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RESUMO

FRAGA, Micael de Souza, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevdes2019Proposta
metodoldgica para avaliacdo e otimizacdo de redes de monitoramerde qualidade da
agua. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Abrahdo Alexandre Alden
Elesbon, Hugo Alexandre Soares Guedes e Gérson Rodrigues dos Santos.

O monitoramento da qualidade da 4gua é fundamental para a elaboracdo de uma base de dados
confiavel e adequada para fins de planejamento e gestao dos realrisos &j neste contexto,
0s projetos de redes de monitoramento qualitativo em bacias hidrogté@ificas tornado cada
vez mais relevantes. Bem projetada, uma rede de monitoramentdiddeptoblemas de
gualidade da agua ao mesmo tempo em que estabelece valoreséteieefiara a andlise de
tendéncias de curto e longo prazos. Entretanto, a auséncia do planeganestte com base
em métodos cientificos pode acarretar no desperdicio de recursos humanosirdsmanc
logisticos, uma vez que estacbes de monitoramento podem ser instmadéscais
inadequados, ocasionado a geracao de dados redundantes e pouco represeenalkb/assim,
0 objetivo geral do presente estudo foi estruturar uma metodologia pargavadidmizacao
e instalacdo de redes de monitoramento da qualidade da agua. 8siddafoi realizado na
porcdo mineira da bacia do rio Doce. No primeiro capitulo é demonstradaaga@plde um
conjunto de técnicas estatisticas multivariadas (Analise dee€Cligtnalise Fatorial/Anélise
de Componentes Principais) com o objetivo de identificar as principaiseiardée qualidade
da agua a serem priorizadas nas campanhas de monitoramento, psssiass fontes de
poluicdo, bem como a melhor frequéncia de amostragem. Com os resukadifisou-se que
as variaveis selecionadas pelas analises representansasabatibilidade que a bacia do rio
Doce apresenta a erosao, ao lancamento de efluentes domésticos nosidogessda bacia
e a contaminacgdo por metais pesados oriundos de atividades industriais e démiReram
identificadas 14 varidveis como prioritarias na rede de monitoramentiy glas: clorofila a,
coliformes totais, condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigé&uberichia coli,
feofitina a, ferro dissolvido, fosforo total, manganés total, nitrogénio amoniacal tot&niaxig
dissolvido, sélidos em suspenséo totais, solidos totais e turbidez. Osdesuiambém
mostraram que a variacdo da qualidade da agua do rio Doce € deternmmadates pela
sazonalidade, reiterando a importancia da frequéncia de monitoramento meesth¢@es da
bacia do rio Doce. No segundo capitulo foram utilizadas técnicastshat para analisar a
tendéncia temporal e espacial (testes de Mann-Kendall, SazodaindeKendall, correlacéo
de Spearman na andlise temporal e Andlise de Cluster na asgpiseial) dos dados de
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qualidade da agua. Utilizando o indice de Qualidade das Aguasagi@sis que o compde,
foi possivel analisar a variabilidade da qualidade da agua ao longoaa®nde monitoramento,
identificando as areas mais impactadas e as principais es@edaonitoramento a serem
mantidas na rede. Com os resultados das analises de tendéncia tedeptifaou-se que a
maior parte das estacfes que apresentaram tendéncias de reducaaadequalégua estdo
localizadas em areas com adensamento populacional, demonstrando a lt@teianfdas
péssimas condi¢des sanitarias dos municipios na qualidade da agusaadaldanalise de
tendéncia espacial, a analise de cluster agrupou as estacdestdeamenito em seis clusters
com base na sua similaridade entre os valores da qualidade de®Agudamente com 0s
resultados das outras analises, verificou-se que a bacia do rio Caaptieggntou 0 maior grau
de poluicdo. Também foi possivel apontar cinco estacbes que podem geadaslou
desativadas. Por fim, no terceiro capitulo, foi apresentada uma propostalogitadoara
subsidiar a alocacdo de estacBes de monitoramento qualitativo. O métmido dm
consideracao oito critérios relevantes ao monitoramento da qualidadligudaem bacias
hidrogréaficas brasileiras, sendo totalmente executado em ambientéedeasie informacao
geografica e aplicado em locais que possuem ou nédo redes de mamtorgmninstaladas.
Como a parte mineira da bacia do rio Doce j& possui uma rede de moeittowazom 65
estacdes em operacao, foi proposta uma expansao da rede e tambéda reaizaulacdo de
um cenario considerando que a area ndo possuia uma rede ja instaladaaficacao da
metodologia, sete novos locais foram propostos a fim de que a arstude possuisse a
densidade recomendada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), sendatadmsjue a
Unidade de Gestao de Recursos Hidricos do rio Caratinga (UGRH5 Carating@ppogasor
deficiéncia de esta¢des dentre as seis unidades avaliadatemaipaira da bacia do rio Doce.
Na simulacdo do cenario considerando a ndo existéncia de rede, o najEyuiebilidade

obtido foi comparado com a atual rede de monitoramento e foi possivel classifestacoes

conforme a finalidade para qual foram instaladas, tais como: monitorar ambientes std impa

de atividades antrdpicas ou estabelecer padrdes de referéncia para os corpos hidricos.
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ABSTRACT

FRAGA, Micael de Souza, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Febrd@19
Methodological proposal for the evaluation and optimization of water gality monitoring
networks. Advisor: Demetrius David da SilvaCo-advisors Abrahdo Alexandre Alden
Elesbon, Hugo Alexandre Soares Guedes and Gérson Rodrigues dos Santos.

The monitoring of water quality is critical to the development tél@ble and adequate data
base for planning and management of water resources. In this context, projects of networks for
gualitative monitoring in river basins have become increasingly aete\A well-designed,
monitoring network identifies water quality problems while establistbegchmarks for
analyzing short- and long-term trends. However, the lack of network planngsgl twan
scientific methods may result in a waste of human, financial anditagisesources, since
monitoring stations can be established in inappropriate places, causiggnéeation of
redundant and unrepresentative data. Thus, the general objective ofséat gtady was to
structure a methodology for evaluation, optimization and establishment ef wadlity
monitoring networks. The whole study was carried out in the Minas Geraisrpoftihe Doce
river basin. It is demonstrated in the first chapter the application s&t af multivariate
statistical techniques (Cluster Analysis and Factor Analysiipal Component Analysis)
with the objective of identifying the main water quality variablesbe prioritized on the
monitoring campaigns, their potential sources of pollution as well addbe sampling
frequency. It was identified from the results that the variablestselby the analysis, represent
the high susceptibility of the Doce river basin to erosion, domesticeatfiuelease into its
water bodies and heavy metals contamination coming from industrial antractivities. A
total of 14 variables were identified as priority variables imtlo@itoring network: chlorophyll
a, total coliforms, electrical conductivity, biochemical oxygen demahdrniotolerant
coliforms, pheophytin a, dissolved iron, total phosphorus, total manganesentatahiacal
nitrogen, dissolved oxygen, total suspended solids, total solids and turblditye3ults also
showed that the water quality variation of the Doce River is datetmin part by the
seasonality, emphasizing the importance of monthly monitoring in tthenstaf the Doce river
basin. Statistical techniques were used in the second chapter eahalyemporal and spatial
water quality trend (Mann-Kendall trend test, Seasonal Mé&amntall trend test, Spearman’s
rank correlation coefficient on the temporal analysis and Cluster Analyspatial analysis).
The use of Water Quality Index and the variables that compose &, poadible to analyze the
variability of water quality over the years of monitoring, identifyihg tnost impacted areas
and the main monitoring stations to be maintained in the network. The refstiftee trend
analysis made possible to find out that most of the stations that {@esestecreasing tendency
in water quality are located in areas with population densification, tinticéhe strong
influence of poor sanitary conditions of the cities to the basin water qualttye spatial trend



analysis, the cluster analysis grouped the monitoring stationsiintusters based on the
similarity of the water quality values. Along with the resultdefdother analysis, it was verified
that the Caratinga river basin presented the highest pollution deigvess hlso possible to
point out five stations thatan be relocated or deactivated. Finally, in the third chapter, a
methodological proposal was presented to subsidize the allocation of quealitanitoring
stations. The method took into account eight criteria that are rekevidugt monitoring of water
quality in the river basins in Brazil, being fully executed in a ggaigic information system
condition and performed in locations whether monitoring networks have beebtisbst@d or
not. Since the Minas Gerais portion of the Doce river basin alreadyrhasitoring network
with 65 stations in operation, it was proposed to expand the network andsaksoagio was
simulated considering that the area did not have an alreadyigstabhetwork. As the
methodology was applied, seven new sites were proposed so that theetuidycthe density
recommended by the National Water Agency (Agéncia Nacional de Aguas - AL, \eas
verified that the Caratinga River Water Resources Managemen{UWhidade de Gestao de
Recursos Hidricos do Rio Caratinga - UGRH5 Caratinga) has the leakemomstations
among the six units evaluated in the Minas Gerais portion of the Docéaisi@. Considering
the non-existence of a network, in the scenario simulation, the adeopagcybtained was
compared with the current monitoring network and it was possible tofglélssi stations
according to the purpose for which they were established, such as: monitoriranervits
under anthropic activities or establishing standards for water bodies.



INTRODUCAO GERAL

O monitoramento da qualidade da agua é fundamental para a elaboracdo de uma base de
dados confiavel e adequada para fins de planejamento e gestéo dos redticass(BEHMEL
et al., 2016; SHRESTHA; KAZAMA, 2007; SIMEONOV et al.,, 2003; STROBL;
ROBILLARD, 2008) e o desenvolvimento de estudos para projeto de redes derameanto
gualitativo em rios e em bacias hidrogréaficas tem sido cada vez maisiteleva

Em uma rede de monitoramento, a avaliagdo da qualidade da agua inclui coletas, analis
dos dados, elaboracao de relatorios e disseminacao das informagfes enqdmRiBd»ADE,
2013). Bem projetada, uma rede de monitoramento identifica problemas de quddidaga
ao mesmo tempo em que estabelece valores de referéncia para a analise daseledénto
e longo prazos (STROBL; ROBILLARD, 2008). Entretanto, a auséncia do pleema da
rede com base em métodos cientificos pode acarretar no desperdiecumdes humanos,
financeiros e logisticos, uma vez que estacbes de monitoramentogerdestaladas em locais
inadequados, ocasionado a geracao de dados pouco representativos.

Atualmente, diversas metodologias para avaliar a qualidade da rede de monitbeamen
dos dados gerados podem ser encontradas na literatura. Essas metodolugideram
abordagens diferentes, tais como técnicas multivari@ZdiBRLO et al., 2013; BARAKAT et
al., 2016; GUEDES et al., 2012; MOHAMED et al., 2015; SABINO; LAGE;MHIDA,
2014), algoritmo genético e sistema de informacédo geografica (PARK.,e2Q86), redes
neurais (YANG; NAN; SUN, 2008), testes ndo paramétricos (ANGHILERANOSI;
SONCINI-SESSA, 2014; DA COSTA et al., 2017; DIAMANTINI et al., 2008;IVEIRA et
al., 2017; TABARI; MAROFI; AHMADI, 2011; TRINDADE et al., 2017) e aplg@ do
conceito da entropia (ALMEIDA, 2013; MEMARZADEH; MAHJOURI; KERJIAN,
2013). Idealmente, os programas de monitoramento devem aderir a metodategias e
padronizadas, quando aplich{8TROBL; ROBILLARD, 2008).

No Brasil, as redes de monitoramento ja instaladas vém possibilitando
acompanhamento das alteracfes das caracteristicas fisicagagudnmbioldgicas da agua
decorrente de atividades antrépicas e de fendbmenos naturais, subsidiando instra®ent
controle da poluicdo ambiental, bem como a formulacdo de politicas ambient&is2@I3).
Entretanto, a qualidade desses dados pode ser questionada, uma vez quegaagagestores
de recursos hidricos no Brasil ainda dependem de conhecimentos vivernualgearentos
subjetivos para determinar o local de instalacdo das estacé@ledatd implica que o

conhecimento gerado a respeito da qualidade da agua pelos programas de memdora



muitas vezes ndo é representativo das necessidades reais (peais asrede deveria ter sido
instalada, demonstrando que ainda existe uma caréncia de metodologiassgune subsidiar
a gestao qualitativa dos recursos hidricos no Brasil.

Sendo assim, o objetivo geral do presente trabalho foi de apresentar fersamenta
disponiveis que possam ser utilizadas por pesquisadores e érgaos gestores de recursos hidricos
na avaliacdo, otimizacdo e alocacdo de redes de monitorameqt@ldiade da agua. Tal
abordagem permite melhores recomendacdes de controle da poluicdo da agualovelbbo
das estacdes de monitoramento e melhor compreensao do ecossistema em estudo.

Neste contexto, no primeiro capitulo (Artigo 1) do presente trabalho, idttula
“Utilizacdo de métodos estatisticos multivariados na otiazago monitoramento da
gualidade das aguas superficiais na bacia do rio Doce, Minas GeraiE;, Brdemonstrada a
aplicacdo de um conjunto de técnicas estatisticas multivar@uha o objetivo de identificar,
em uma rede de monitoramento qualitativo ja instalada, as prewgréveis de qualidade da
agua a serem priorizadas nas campanhas de monitoramento, as pmsgd®ide poluicao,
bem como a melhor frequéncia de amostragem.

No segundo capitulo (Artigo 2), intitulado “Analise de tendéncia temporal e espacial da
qualidade das aguas superficiais na bacia hidrografica do rio Doce, Gémas, Brasil,
focou-se em demonstrar técnicas estatisticas para analisetéadia temporal e espacial de
dados de qualidade da agua, aplicados novamente em uma rede de memitocammlitativo
ja instalada. Com isso, foi possivel analisar a variabilidade dalgdelda agua ao longo dos
anos de monitoramento, identificando as areas mais impactadgsriacgmis estacdes de
monitoramento a serem mantidas na rede.

Por fim, no terceb capitulo (Artigo 3), intitulado “Proposta metodolégica para alocacéo
de estacGes de monitoramento da qualidade da agua utilizando esiatisegica de decisdo
foi apresentada uma proposta metodolégica para subsidiar a alocacao cdesesia
monitoramento qualitativo em locais que possuem ou hdo uma rede instalada. O método levou
em consideracdo uma série de critérios relevantes ao monitoramepialidade da agua em
bacias hidrograficas brasileiras, sendo totalmente executado emn@mbeé sistema de

informacéo geografica.
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CAPITULO 1:

Utilizacao de métodos estatisticos multivariados na otimizacdo do monitonento da

gualidade das aguas superficiais na bacia do rio Doce, Minas Gerais, Brasil

RESUMO: O objetivo do presente estudo foi de avaliar os dados de qualidade da @guie
mineira da bacia do rio Doce a fim de otimizar a atual redmal@toramento através da
identificacdo das principais variaveis a serem mantidasdeg a&s suas possiveis fontes de
poluicdo e a melhor frequéncia de amostragem. Para tal, técnidéstiestamultivariadas
(Analise Fatorial/Analise de Componentes Principafs=/ACP e Analise de Cluster AC)
complementadas pela analise de violagédo das classes de enquarlfaraemiutilizadas. No
total foram analisadas variaveis de qualidade da dgua comuns a 64deontositoramento
para o periodo base de 2010 a 2017. As variaveis de qualidade da aguantdrsaolas
considerando as diferentes campanhas de monitoramento, sendo elas: a) capgraiais,
analisando 18 variaveis; b) campanhas totais, analisando 50 varid)aiangpanhas mensais,
analisando apenas as 12 estacdes localizadas na calha do oa3d@variaveis de qualidade
da agua que sdo monitoradas mensalmente, sendo as mesmas momagadaspanhas
parciais. Com os resultados da AF/ACP identificou-se que, quando amaiisadados das
campanhas parciais, as variaveis selecionadas representansaseéptibilidade que a bacia
apresenta a erosdo e ao lancamento de efluentes domésticos nos chigms da bacia.
Quando avaliados os dados referente as campanhas totais, houve & idelugiiaveis
representativas da contaminacao por metais pesados oriundos de aindad#iais e de
mineracdo. Por conseguinte, a analise de violacdo das classes ddraangot permitiu
identificar cinco variaveis criticas, sendo eBscherichia coli, ferro dissolvido, fésforo total
e manganés total, que reforcaram os resultados obtidos na AF/ACP. Comodassultados
das analises, recomendou-se a inclusdo de variaveis associemi#aminacdo por metais
pesados nas campanhas parciais, com prioridade para o ferro dissolvido e o nmat@anés
bem como a amostragem do cloreto total somente nas campanhaf\totaialiar os dados
das campanhas mensais, a AC mostrou que, embora a frequéncia de monidramesital
seja satisfatéria, a frequéncia mensal é mais indicada para @raom@hto da qualidade da

agua na parte mineira da bacia do rio Doce.

Palavras-chave:Monitoramento ambiental; Padrfes de qualidade da 4gua; Polui¢éo hidrica.



1.1. INTRODUCAO

A qualidade da agua de um corpo hidrico pode ser influenciada por varios fatures
pelo qual apresenta grande variabilidade (FRITZSONS et al., 2009; SéN&H 2009)Em
ambientes naturais, a qualidade da agua pode ser influenciada pos faioréticos,
intemperismo das rochas e erosao do solo. Ja em bacias antropizstdaanuse a expansao
agricola e o acelerado crescimento populacional e industrial (AJORLO et al., 20ARSkit
al., 2015; MUANGTHONG; SHRESTHA, 2015). Conforme ANA (2013), tais fatores
provocam mudancas no teor de nutrientes, sedimentos, toxinas, metais pEsat®sUtros,
podendo causar sérios danos a saude humana e ao ecossistema aquatico.

Sabendo que a qualidade da agua reflete as condicbes ambientais tiadbagrafica,
esta se tornando cada vez mais necessario diagnosticar e preveaaies futuros decorrentes
de determinadas a¢fes. Sendo assim, um programa de monitoramentovguéldairimeiro
passo para a constituicdo de uma base de dados confiavel e refivasgmtgualidade da agua
(SHRESTHA; KAZAMA, 2007; SIMEONOQV et al., 2003), permitindo detectariacdes
espaciais e temporais nas variaveis analisadas, aléem deages&éo dos recursos hidricos na
efetivacdo de instrumentos de gestéo, tais como outorga, cobranca e enquadramento de corpos
d’agua em classes de uso (ANA, 2013).

Na parte mineira da bacia do rio Doce, o0 monitoramento qualitatwrecou a ser
realizado ncano de 1997 por meio do Projeto “Aguas de Minas”, sob responsabilidade do
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).qualidade da agua é um dos principais
aspectos de vulnerabilidade da bacia, uma vez que diversos fatoresra@gtrsma ocorréncia
de contaminacdes pontuais e difusas sdo observados, tais como: tdocdenefluentes
domeésticos sem tratamento, disposicdo inadequada de residuos sdiedagracao de
efluentes industriais e o uso inadequado do solo (ECOPLAN-LUME, 2010a).

Na rede de monitoramento atual,parte mineira da bacia do rio Doce apresenta 65
estacdes em operacgéo, realizando quatro campanhas anuais com frefo@stialt para a
maioria das estacdes de monitoramento, sendo duas completas e duasiasaaimpanhas
completas, realizadas semestralmente, sdo analisadas 5@isadié&\ualidade de agua, das
guais 51 sdo comuns ao conjunto de estacfes. Nas campanhas parciaidaseatize as
campanhas completas, sdo analisadas 19 varidveis em comum ao cdmjastacdes e as
guatro campanhas de monitoramento. Para as estacdes localizaddsanaincipal do rio

Doce as campanhas possuem frequéncia mensal (IGAM, 2016).



De um modo geral, as campanhas de monitoramento analisam vagidgisermitem
caracterizar a qualidade da agua e o grau de contaminacédo dos corpos.hildrientanto, a
variabilidade temporal e espacial e a falta de compreenséo ddetmwaariaveis de qualidade
da 4gua devido ao extenso banco de dados gerado dificultam o controle cEopdéuagua
(CHOWDHURY; AL-ZAHRANI, 2014). Sendo assim, diante dessa grande iglaalet de
informacdes que as campanhas de monitoramento vém gerando e da ekeassterlos
especificos relacionados a essa tematica para a bacia do rip tDmeese necessaria a
utilizacdo de ferramentas estatisticas que permitam anedisarbanco de dados e identificar
as principais variaveis que explicam a variabilidade da qualidadgudaas principais fontes
de poluicdo e a melhor frequéncia de amostragem.

Dentre as metodologias disponiveis para interpretar conjuntos de dadodivpslita
técnicas estatisticas multivariadas, como Analise de Comporriteipais seguida pela
Analise Fatorial (AF/ACP) e a Andlise de Cluster (AC), vém sendo amplamdizizdas nos
Gltimos anos para apoiar a gestédo dos recursos hidricos (AJORLQ@13].CALAZANS et
al., 2018a, 2018b; CHOWDHURY; AL-ZAHRANI, 2014; FINKLER et al., 2015; HERBIE
et al., 2017; JI; DAHLGREN; ZHANG, 2016; LOPES et al., 2014; MOHAM& al., 2015;
ROCHA; PEREIRA, 2016; ROCHA; COSTA, 2015; SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014
TANRIVERDI et al., 2010; YU et al., 2013; ZEINALZADEH; REZAEI, 201ZHANG et al.,
2011). Em estudos de qualidade da agua, a AF/ACP utiliza a estrutoarelacdo entre as
multiplas variaveis analisadas para produzir um pequeno numero de vevageis
independentes que contém a maioria das informagdes do conjunto de dados ori@a;(OL
CHAPPELL; LOFTIS, 2012), permitindo correlacionar as variaveis de qualidade@z g
suas possiveis fontes de poluicdo e selecionar aquelas maisamg®orpara a sua
caracterizacao. Ja a AC permite, com base na similaridadesmaelos de qualidade da agua
analisados, identificar a melhor frequéncia de amostragem.

Associadas as técnicas multivariadas, outras andlises podentilszadas para
complementar tais estudos, como é o caso do célculo do percentual dasmositoradas
gue estdo em desacordo com os padrdes estabelecidos pela legislacdo (MARTIN&LEt al., 2
OLIVEIRA et al., 2017; SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014). Entende-se queidgeis com
alto valor de violag&o da classe de enquadramento podem ser considensalaglicativas de
deterioracdo da qualidade da 4gua da bacia hidrografica em questao.

Neste contexto, a partir de um conjunto de dados contendo caraefisitas, quimicas
e biolégicas da agua, técnicas estatisticas foram empregadas com o objetinizde a rede

de monitoramento qualitativo na parte mineira da bacia hidrografiéa Boce, identificando



as principais variaveis a serem mantidas na rede de monitimnas possiveis fontes de
poluicdo e a melhor frequéncia de amostragem, fornecendo assim um dmnecitmaos
orgaos gestores para acdes de planejamento e gestao de recursosvigdndosa melhoria

da qualidade da agua.

1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do rio Doce, na parte inserida no estado
de Minas Gerais, que corresponde a 87% da area total de aproximadamente 82(ARAKmM?
2018). O rio Doce nasce no estado de Minas Gerais, nas serras da MangigloelE spinhago
e suas aguas percorrem aproximadamente 850 km até atingir o oceano Atlantico, noamunicipi
de Linhares, estado do Espirito Santo (ECOPLAN-LUME, 2010a). A bac@ganéeregiao
hidrografica do Atlantico Sudeste e se encoriitikarida entre os paralelos 17°30°00” e
21°30°00”S e os meridianos 39°30°00” e 44°00°00”W.

Em sua totalidade, a bacia do rio Doce compreende 228 municipiogecrijosos estao
total ou parcialmente nela inseridos, sendo 200 mineiros e 28 capi€&&HOCE, 2016a).
Sao 209 sedes municipais localizadas no territorio da bacia, canpajmlacao residente de
aproximadamente 3,6 milhdes de habitantes (IBGE, 2010). No contexto adadeala agua,
esses valores trazem consequéncias através da precariedaddgachento dos esgotos
domésticos, um dos principais problemas verificados na bacia. @tonpagativo sobre a
qualidade das aguas € observado em alguns trechos de rios dadtademente nos afluentes
do rio Doce, pois em sua calha principal esse impacto € minimjzalo aumento da vazao
disponivel (ANA, 2016).

A atividade econbmica da bacia € bastante diversificada, destasmral@agropecuaria
(reflorestamento, lavouras tradicionais, cultura de café, cana-de-actiegfo de gado,
suinocultura); a agroindustria (sucroalcooleira); a mineracdo (ferro, ouro, baedias
preciosas etc.); a industria (celulose, siderurgia e laticinios); ércame servigos de apoio dos
complexos industriais; e a geracao de energia elétrica (ECOPLAN-LUME, 2010a)

No estado de Minas Gerais, a bacia do rio Doce € subdividida ednggasles de Gestéo
dos Recursos Hidricos (UGRHS), que correspamds UGRH1 Piranga, UGRH2 Piracicaba,
UGRH3 Santo Anténio, UGRH4 Suacui, UGRH5 Caratinga e UGRH6 Manhi@®gH-
DOCE, 2016b). As UGRHSs sao unidades fisico territoriais caracterizadas prinadfscos,



socioculturais, econdmicos e politicos (IGAM, 2016). Na Figura 1.1 évebsdiservar a

divisdo da bacia do rio Doce por UGRHSs no estado de Minas Gerais.
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Figura 1.1. Localizacdo geografica da bacia hidrogréafica do rio Doce e divisdo pét. UGR

Dentro do contexto econdmico e ambiental, a bacia foi alvo de um dosemarimes
ambientais ocorridos no Brasil. No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu o entpida
barragem de rejeitos de Fundéao, pertencente a Samarco Mineracao Si2zadace distrito
de Bento Rodrigues, municipio de Mariana, estado de Minas Gerais. A barchagsificada
como Classe lll, de alto potencial de dano ambiental, era desanat@ber e armazenar o
rejeito gerado pela atividade de beneficiamento de minério de fer&dM(1I@017a). A
barragem continha 50 milhdes dé ae rejeito, dos quais 34 milhdes d&foram liberados no
meio ambiente. Este montante atingiu 663 km de rios e corregos aadbago Doce, nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, resultando em divepsagamsobre os recursos
hidricos e seus usos, tais como: abastecimento publico, irrigagdo, usoahdyestacio de
energia elétrica, lazer e pesca, destruicdo de areas de presperagaizente, assoreamento e

alteracdes morfologicas dos corpos hidricos (ANA, 2016).



1.2.2. Base de dados utilizada

Os dados de qualidade de agua utilizados no estudo foram provenientespathes
de monitoramento de qualidade de 4gua realizadas ‘Peifeto Aguas de Minas”, onde as
analises de qualidade da agua séo realizadas por um laboratoridadorgailo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que paatieigularmente de
avaliacdes de controle de qualidade analitica (AQC) e segue pddsdagtodos padronizados
para a analise de agua e esgoto (APHA; AWWA; WEF, 2012).d3aaadlises, optou-se por
utilizar apenas as varidveis comuns ao conjunto de estagbeseralo inicialmente apenas a

variavel “temperatura do ar”, totalizando 50 variaveis (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Variaveis de qualidade da agua utilizadas no estudo

Variaveis
Alcalinidade total (mg L) Ferro dissolvido (mg £)
Aluminio dissolvido (mg ) Fésforo total (mg 1)
Arsénio total (mg 1) Magnésio total (mg t£)
Bario total (mg %) Manganés total (mg1)
Boro total (mg %) Merctrio total (ug L)
Céadmio total (mg L) Niquel total (mg )
Calcio total (mg %) Nitrato (mg L)
Chumbo total (mg £) Nitrito (mg L?)
Cianeto livre (mg 1) Nitrogénio amoniacal total (mg3)
Cloreto total (mg %) Nitrogénio organico (mg )
Clorofila a (ug L) Oleos e graxas (mg1)
Cobre dissolvido (mg 1) Oxigénio dissolvido (mg £)
Coliformes totais (NMP 100mt) pH
Condutividade elétrica (umho cnt?) Potéassio dissolvido (mg1)
Cor verdadeira (mgh Selénio total (mg 1)
Cromo total (mg £) Sadio dissolvido (mg £)
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (mg)L Sdélidos dissolvidos totais (SDT) (mghL
Demanda quimica de oxigénid@O) (mg LY) Sélidos em suspenséo totais (SST) (MY L
Dureza de célcio (mg1) Sdlidos totais (mg t)
Dureza de magnésio (mg'L Substancias tensoativas (mg)L
Dureza total (mg 1) Sulfato total (mg )
Escherichia coli (NMP 100mt) Sulfeto (mg %)
Estreptococos fecais (NMP 100/ML Temperatura da agua (°C)
Fendis totais (mg 1) Turbidez (UNT)
Feofitina a (ug L) Zinco total (mg %)

Embora as campanhas venham sendo realizadas desde 1997 e a redeyabsmrdeat
65 estacbes de monitoramento, os dados utilizados no estudo foram referemiesaas c
realizadas no periodo de 2010 a 2017 em 64 estagbes. Tal medida foi ¢eomfantegdo dos
seguintes fatoresa) ndo existe um conjunto completo de dados que inclua a maioria das
estacdes de monitoramento disponivel em periodo anterior a 2010; bysamalisvariadas

nao permitem valores omissos no conjunto de dadds; estacédo de cddigo RD011, localizada
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na UGRH1 Pirangafoi implantada recentemente no ano de 2016, dispondo assim de uma
peguena base de dados que inviabilizou a sua utilizacdo nas analises.

Para a realizacédo das analises, a base de dados totad B0mwamiaveis de qualidade da
agua foi dividida em trés conjunto de dados, sendo eles: a) campanhas, pard@ foram
analisados os dados das 64 estagfes e das 18 variaveis de qualidade da agua monitoradas, uma
vez que a “temperatura do ar” foi removida das andlises; b) campanhas totais, onde foram
analisados os dados das 64 estacfes e das 50 variaveis de qualétzuke manitoradas em
comuns ao conjunto de estacdes; e ¢) campanhas mensais, onde foram analisados @s dados da
12 estacgOes localizadas na calha do rio Doce e das 18 variaveididadguda agua que séo
monitoradas mensalmente, sendo as mesmas monitoradas nas campanhas parciais.

Vale salientar que, devido ao periodo da base de dados utiliaadegsultados
encontrados foram parcialmente afetados pelo rompimento da barragemtde dej&undéao
em Mariana no ano de 2015, j& que as séries historicas do IGAM inchrgéveis sensiveis
aos impactos decorrentes do acidente, tais como: turbidez, sériegldg, danganés total e
ferro dissolvido. Destaca-se, ainda, que das 64 estacdes de monitoramém{vidavaliadas,
apenas 13 foram afetadas pelo rompimento, dentre elas a estacdo Rb@kpondendo a
aproximadamente 20% do total das esta¢des avaliadas.

1.2.3. Métodos de analises utilizados

A identificacdo e sele¢cdo das variaveis determinantes debii@ade da qualidade das
aguas do rio Doce fundamentou-se na aplicacdo de duas andlises, asndmaise de
componentes principais seguida pela andlise fatorial (AF/ACParédlése de violagdo dos
limites estabelecidos pela classe atual de enquadramentmlide da melhor frequéncia de

amostragem foi realizada utilizando a andlise de cluster (AC).

1.2.3.1. Analise Fatorial/Anédlise de Componentes Principais (AF/ACP)

A AF/ACP foi utilizada para selecionar as variaveis de qualidd@eagua mais
significativas na interpretacao do conjunto de dados analisados. Conforme était.J2009),
a AF/ACP condensa séries histéricas de dados em um nimero menor defietoepsesentam
a variancia da amostra com pequena peeddnformacdes originais. Como a AF/ACP nao
permite valores omissos no conjunto de dados, foi calculada a porcentadedosiéaltantes

de cada variavel de qualidade da 4gua, eliminando aquelas que apagsentas de 10% de
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falhas (CALAZANS et al., 2018a). Para os demais dados faltantes éanasiderados o valor
da média da variavel (OLSEN; CHAPPELL; LOFTIS, 2012).

A AF/ACP foi realizada em duas rodadas. A primeira delas utilizouaapas variaveis
de qualidade da agua monitoradas nas campanhas parciais, pois possuem frequéneih trimestr
e, consequentemente, uma melhor representatividade dos dados. A segundazddiareal
utilizando as variaveis de qualidade da agua monitoradas nas camanpbetas, que, apesar
de serem semestrais, incluem um numero maior de variaveis.

Para confirmar a adequacédo da AF/ACP aos dados de qualidade da agua npeimeira
foram realizados os testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o dei@déale de BartlettO
teste de KMO verifica a medida de correlacao entre as variadeipendentes. O valor do teste
varia de 0 a 1, considerando que valores abaixo de 0,5 indicam que a aplecA¢dACP é
inapropriada. J& o teste de esfericidade de Bartlett avaliaatia de correlacdo é uma matriz
identidade, o que indicaria que ndo ha correlacdo entre os dados enguielo fatorial é
inapropriadgJUNG et al., 2016; MUANGTHONG; SHRESTHA, 2015).

Na AF/ACP a extracdo dos fatores foi realizada mediante a gesggio da matriz de
correlacdo em seus autovalores e autovetores. A correlagdo de Sp@adagspearman) foi
utilizada por considerar a distribuicdo ndo normal dos dados das varidgaalidade da 4gua
(SABINO; LAGE; ALMEIDA, 2014; WINTER; GOSLING; POTTER, 2016), verificada pela
aplicacao do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SW) ao niwguiicancia de 5%. Na
extracao dos fatores foram considerados somente aqueles com autovalor superisendo
assim, qualquer fator explica uma variancia superior em comparacéaqo@ha apresentada
por uma simples varidvel (HAIR JR. et al., 2009).

Como a mesma variavel de qualidade da agua pode apresertargdtéatorial em mais
de um dos fatores, o que dificulta a analise dos resultados, foi adotado orpentedie
rotacdo ortogonal da matriz de cargas fatoriais através do métouoaxasendo esse
frequentemente utilizado em estudos de qualidade da agua (AJORLO et al., 20AKABAR
et al., 2016; GUEDES et al., 2012; MOHAMED et al., 2015; ROCHA; FREITRI&VA,
2014; ZHANG et al., 2011). O efeito final de rotacionar a matriz fatérieedistribuir a
variancia dos primeiros fatores para os ultimos, com o objetivardgratm padréo fatorial
mais simples e teoricamente mais significativo (HAIR JR. et al., 2009).

Na selecdo das variaveis para a caracterizacdo dos fatores-sel@t classificacdo dos
valores das cargas fatoriais proposta por Liu, Lin e Kuo (2003), correspondemitesasicao
absoluta das componentes principais: forte (>0,75), moderado (<0,75 e >0,50) e frace (<0,50

>0,30. Optou-se por selecionar os fator@se apresentaram carga fatorial >0,7, valor
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amplamente utilizado por outros autores em estudos de qualidade d€AQADHURY;
AL-ZAHRANI, 2014; ROCHA; PEREIRA, 2016; SHRESTHA; KAZAMA, 2007).

1.2.3.2. Analise de violagdo da classe de enquadramento

Em conjunto com a AF/ACP, também foi calculado o percentudbticdo da classe de
enquadramento para as variaveis de qualidade da agua que possuendénibacentracao
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2@%ela Deliberacdo Normativa
COPAM/CERH-MG n° 01/2008, sendo consia® o enquadramento do corpo d’agua na
localizacéo das estacGes de monitoramento. Como na parte mirts@addo rio Doce apenas
a bacia do rio Piracicaba possui enquadramento aprovaiiohito do Conselho Estadual dos
Recursos Hidricos (0BH-MG), foi adotado para os demais cursos d’agua a Classe 2 de
enquadramento, conforme previsto na Resolugdo CNRH n°® 91/2008.

Na selecdo das variaveis a serem priorizadas foi utilizado um percdatviolacdo da
classe de enquadramento igual ou superior a 20%. Conforme consta no Plano Integrado de
Recursos Hidricos da bacia hidrogréafica do rio Doce (PIRH-Doce), as vaaeeestao acima
desse percentual sdo indicativas de deterioracdo da qualidadeiajaségdo essencial a
manutenc¢ao das mesmas no programa de monitoramento (ECOPLAN-LUME, 2010a).

Na analise, optou-se por utilizar todas as variaveis monitorselado realizada apenas
uma analise prévia para filtrar aquelas que possuem seus lintiteslesidos na legislacéo,

uma vez que esse € o Unico requisito necessario para a aplicacao do método.

1.2.3.3. Analise de Cluster (AC)

A AC foi utilizada para avaliar os dados das campanhas meerséimdas apenas na
calha do rio Doce, visando agrupar os 12 meses deragoupos (clusters) de acordo com as
semelhancas apresentadas entre as variaveis da qualidade ddedfprma que os meses de
monitoramento dentro de um grupo sejam semelhantes entre si, magekfdesoutros grupos.
Na analise, o agrupamento hierarquico foi aplicado por meio do método de Wargumda
de dados normalizados, utilizando a distéancia euclidiana como medida idalahiside
(distancia de ligagdo), conforme também utilizado em diversos outros egul@iRLO et al.,
2013; MUANGTHONG; SHRESTHA, 2015; ZHANG et al., 2011).
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Com o resultado da AC foi possivel verificar em quais meses a qualitacgua
apresenta maior semelhanca, e, portanto, avaliar a frequéncia deagemstinensal adotada

pelo IGAM e compara-la com a frequéncia trimestral adotada para as campanhas parciai

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacédo da adequacao dos dados a AF/ACP, foi verificado gield¢eesfericidade
de Bartlett a existéncia de correlag@es significativas astvariaveis para ambos os conjuntos
de dadogp-valor < 0,05). Ja em relagcdo ao teste KMO, o valor encontrado foi de 0,74 quando
se avaliou os dados das campanhas parciais e 0,85 quando se avaliou daglealmpanhas
completas, demonstrando correlacéo entre as variaveis. Em funcdo dasloesnibtidos em
ambos os testes se comprovou a adequacao da aplicacdo da AF/ACP ao conjunto de dados.
Ao extrair os fatores das variaveis de qualidade da agua das camparrties, foram
encontrados 18 fatores, sendo seis deles com autovalor maior que umndaglcéos 71%
da variabilidade total dos dados. Na Figura 1.2 sdo apresentados os aut@ralameem

decrescente e a variancia acumulada entre os fatores obtidos.
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Figura 1.2. Autovalores e porcentagem da variancia acumulada dos fptane® analisadas
as variaveis de qualidade da 4gua das campanhas parciais.

Na Tabela 1.2 é apresentada a matriz de pesos fatoriais ndo rotacionada parecés vari
de qualidade da 4gua das campanhas parciais. Os valores em médalgaldatoriais >0,7

sugerem quais sao as variaveis mais significativas em cada fator.
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Tabela 1.2. Matriz de peso fatorial ndo rotacionada das variavetpialglade da agua
analisadas nas campanhas parciais

Variaveis F1 F2 F3 F4 F5 F6
Cloreto total 0,50 0,53 0,39 0,07 0,07 0,04
Clorofila a 0,10 0,04 0,17 0,69 -0,28 0,27
Coliformes totais 0,39 0,05 -0,45 0,47 0,30 -0,14
Condutividade elétrica 0,56 0,62 0,33 -0,04 0,17 0,04
DBO 0,53 0,36 -0,44 -0,09 -0,08 0,10
DQO 0,76 -0,14 -0,04 -0,06 -0,08 0,05
Escherichia coli 0,46 0,13 -0,54 0,41 0,22 -0,10
Feofitina a 0,07 -0,06 0,00 0,12 -0,04 -0,86
Fésforo total 0,72 -0,01 -0,21 -0,13 -0,01 0,06
Nitrato 0,18 0,19 0,24 -0,29 0,61 -0,13
Nitrogénio amoniacal tote 0,46 0,34 -0,48 -0,20 -0,12 0,15
Oxigénio dissolvido -0,44 -0,30 0,39 0,31 0,39 0,16
pH 0,17 0,38 0,56 0,14 -0,01 -0,01
SDT 0,76 0,14 0,38 0,03 0,07 0,03
SST 0,66 -0,69 0,15 0,00 -0,01 0,00
Sdlidos totais 0,71 -0,64 0,18 0,00 0,00 0,01
Temperatura da agua 0,21 0,31 0,36 0,04 -0,53 -0,26
Turbidez 0,61 -0,67 0,16 -0,09 -0,04 0,01
Autovalor 4,72 2,67 2,14 1,16 1,08 1,00
Variancia explicada 0,26 0,15 0,12 0,06 0,06 0,06
Variancia acumulada 0,26 0,41 0,53 0,59 0,65 0,71

Valores destacados em negrito se referem as cargaaifatguais ou superioresmmadulo, a 0,7

Com base na matriz de peso fatorial (Tabela 1.2) observa-se que apetaess1 e
F6 apresentaram cargas fatoriais maiores ou iguais a 0,7, enquantnais algresentaram
cargas proximas a esse valor, bem como valores similares em maidater, a exemplo das
variaveis cloreto total e condutividade elétrica, dificultado aasamélise dos resultados. Dessa
forma, foi justificada a rotacdo dos fatores, uma vez que o processoiraaxiwariancia dos
mesmos sem afetar a propor¢do da variancia total explicada pelo coftjdiR JR. et al.,
2009).

Na Tabela 1.3 verifica-se a contribuicdo de cada componente ap6s @brechst da
variancia total entresgatores pela aplicacao do algoritmo varimax, sem alteraraneaaitotal
explicada. Considerando pesos maiores ousguf,7 como fatores indicativos de forte carga
entre as variaveis de qualidade da ag@aariaveis foram selecionasla

Pela Tabela 1.3 nota-se que a rotacao dos fatores proporcionou melhoiaatbigs
nos resultados, uma vez que variaveis que ndo apresentavam alfatcsiagaem algum dos
fatores na matriz ndo rotacionada (Tabela 1.2), passaram a apresentaosugsoavarimax
Outro ponto positivo da rotacao foi a melhor distribuicdo da carga fatoti@ os fatores e,
assim, cada variavelMe maior valor numeérico em somente um fator, facilitando a interpretacéo

do resultado e a identificacdo das possiveis fontes de poluicaa@mnicaleles. Melhorias por
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meio da rotacdo também foram observadas por outros estudos a respeitaddejdaliaga
(GUEDES et al., 2012; LOPES et al., 2014; ROCHA; PEREIRA, 2016).

Tabela 1.3. Matriz de peso fatorial rotacionada das varidveis ddapielile agua analisadas
nas campanhas parciais

Variaveis Fvl Fv2 Fv3 Fv4 Fv5 Fv6
Cloreto total 0,04 0,81 0,18 0,07 -0,02 -0,02
Clorofila a 0,04 0,25 -0,19 0,22 0,71 -0,13
Coliformes totais 0,10 0,01 0,15 0,81 0,03 0,09
Condutividade elétrica 0,02 0,85 0,28 0,10 -0,16 -0,05
DBO 0,05 0,15 0,71 0,30 -0,01 -0,10
DQO 0,62 0,21 0,39 0,15 0,02 -0,01
Escherichia coli 0,09 0,02 0,32 0,79 0,06 0,05
Feofitina a 0,05 -0.02 -0,06 0,16 -0,09 0,86
Fésforo total 0,48 0,16 0,52 0,22 -0,08 -0,05
Nitrato 0,03 0,37 -0,10 0,08 -0,66 -0,03
Nitrogénio amoniacal tote 0,01 0,07 0,75 0,20 -0,04 -0,14
Oxigénio dissolvido -0,04 -0,04 -0,81 0,03 -0,02 -0,22
pH -0,05 0,68 -0,14 -0,12 0,09 0,06
SDT 0,50 0,68 0,17 0,10 -0,03 0,00
SST 0,96 -0,02 -0,02 0,07 0,02 0,03
Sélidos totais 0,97 0,05 0,00 0,07 0,01 0,03
Temperatura da agua 0,00 0,45 0,19 -0,31 0,34 0,41
Turbidez 0,92 -0,04 0,00 -0,03 -0,01 0,02
Autovalor 3,61 2,82 2,52 1,70 1,11 1,02
Variancia explicada 0,20 0,16 0,14 0,09 0,06 0,06
Variancia acumulada 0,20 0,36 0,50 0,59 0,65 0,71

Valores destacados em negrito se referem as cargaaifatguais ou superioresmmédulo, a 0,7

O primeiro fator (Fv1) foi responsavel por explicar 20% da variancia total dos. dados
Quando se analisa as cargas fatoriais das variaveis, pode-se interpretattqaeva®ees dos
sélidos em suspensdo totais (SST), sélidos totais e turbidez representarstaftabdidade
gue a bacia apresenta a erosdo. Conforme o PIRH-Doce, as caradeatéssodos e relevo
levam a bacia do rio Doce a uma condicéo de fragilidade no tocaugegptibilidade a eroséao,
sendo essa dividida em quatro niveis: muito forte; forte; média; edwamala, das quais 58%
da area total é classificada como forte e 30% como média (ECOPLAN-LRMBa). Ainda
conforme o PIRH-Doce, as areas mais problematicas na bacia do risdaoge&lto curso do
rio Piracicaba e a bacia do rio Suacui Grande.

No caso da bacia do rio Piracicaba, tem-se que as partesaaltagddde produzem a
maior quantidade de sedimentos com valores variando entre 100.000 e 20k00takg®.

A partir da confluéncia do rio Piracicaba com o rio Doce a producédo diminub@&@0 kg
km? ano®. Dentre os fatores agravantes das altas taxas de geracddirdensos estiosa
chuvas torrenciais, 0s solos susceptieasiso do solo na bacia, que possui cerca de 60% de
areas antropizadas (ECOPLAN-LUME, 2010b). Em relacdo a bacia do gaiSos valores
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também variam entre 100.000 e 200.000 k¢ kmo'. Colaboram para 0 processo erosivo as
extensas areas da bacia ocupadas por peeuaiieeracdo (ECOPLAN-LUME, 2010c).

O Fv2 explicou 16% da variabilidade total dos dados, inferindo a respeito doamateri
inorganico dissolvido na agua atraves das variaveis cloreto tatahautividade elétrica.
ConformeBarakat et al. (2016), essas variaveis podem refletir as condi¢cdegshdtubacia
através do intemperismo das rochas e ao consequente escoamento supdéficidle sua
origem natural, os niveis de cloreto total também podem estapreldos aos lancamentos de
efluentes industriais e domésticos (RAMESH KUMAR; ANBAZHAGAN, 2018; G @\,
PEREIRA, 2016). O Fv2 também mostrou que as variaveis pH e sodlidosvidissdiotais
(SDT), embora ndo selecionadas, apresentaram moderada carga fataialeairgue a
condutividade elétrica € positivamente correlacionada com os sdligeslvidos (0,73),
resultado esse que corrobora com diversos outros estudos apresentados toea litera
(BARAKAT et al., 2016; FRANCISKOVIC-BILINSKI et al., 2013; MUANGTHONG;
SHRESTHA, 2015; PAVLIDIS et al., 2018; ZHANG et al., 2011).

O Fv3, explicando 14% da variabilidade total dos dados, é representaditnogiénio
amoniacal total e pela DBO, indicando que os corpos hidricos da bacia gafigégao devido
a contaminacao por fertilizantes organicos oriundos de areas agricptds despejo de
efluentes domésticos in natura ou parcialmente tratados sipga¥abela 1.3 que as variaveis
nitrogénio amoniacal total e DBO apresentaram carga fatorial goséinguanto o oxigénio
dissolvido apresentou carga negativa. Em outras palavras, o Fv3 tambéa anadacao
inversa entre o oxigénio dissolvido e as outras variaveis, uma vezBe esta relacionada
com a quantidade de oxigénio necessaria para degradar a matéria qf@BAD& ; MOORE,
2018). J& o Fv4 é explicado basicamente pelos coliformes totaherkehia coliindicando
novamente a precariedade do tratamento dos esgotos domésticodamgasaento nos corpos
hidricos da bacia.

De acordo com o Plano de A¢des de Recursos Hidricos da bacia hidrodcafica
Piracicaba (PARH-Piracicaba), a contaminacdo por coliformes na UGH&IcBba esta
acima dos padrdes na quase totalidade das estacdes na bacia, demanstraridocamento
de esgotos domeésticos é um problema recorrente (ECOPLAN-LUME, 20&0t)nforme o
Plano de A¢des de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio Carating4-(R&k&inga),
na UGHRS5 Caratinga também é nitida a condicdo de sobrecarga dedatwdm efluentes
domeésticos nas aguas superficiais, reproduzida nos resultados ndo conformlesd@mace

limite da classe 2 para coliformes termotolerantes (61%), fosforo total (32%),(TH@) e
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oxigénio dissolvido (11%), além da deteccdo de pequenas violagdes do nitrogéniacal
total em estacdes de monitoramento isoladas (ECOPLAN-LUME, 2010d).

O quinto (Fv5) e sexto (Fv6) fatores séo representados pela clorofiladdited a,
respectivamente. Essas variaveis referem-se a produtividade privoarieorpos hidricos,
sendo indicadora do estado fisiologico do fitoplancton e do grau de eutrofdagémiente
aquatico (GIOVANARDI et al., 2018; SUN et al., 2018), refletindo novaenarsobrecarga de
esgotos sanitarios sem tratamento e a poluicédo difusa oriunda de areas agricolas.

Para a segunda rodada da AF/ACP, onde foram consideradas as vari@ueikddee
da 4gua monitoradas nas campanhas completas, foi necessario remavtarda calculo da
porcentagem de dados faltantes, as variaveis boro total, cobre dissolem® edjraxas e
selénio total. A variavel cadmio total também foi removida porsaptar todos os valores
iguais ao limite minimo de detecgéo do teste utilizado na anabsratorial (0,0005 mg1),
ocasionando em um desvio padrdo igual a zero. J& as variaveis ducdteiale dureza de
magnésio foram removidas da analise por medirem essencialmeetsmm atributo que as
variaveis calcio total e magnésio total, respectivamertejasisso observado devido a alta
correlacdo entre as variaveis (~1,0). Na Figura 1.3 sédo apresentados dsragteva ordem
decrescente e a variancia acumulada entre os 43 fatores obtidos para as€i8 saafsadas
nas campanhas totais.
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Figura 1.3. Autovalores e porcentagem da variancia acumulada dos fptane® analisadas
as variaveis de qualidade da agua monitoradas nas campanhas totais.

Considerando os fatores com autovalor superior a um, as 43 variaveis asdbsata
reduzidas a 12 fatores ndo correlacionados, que juntos explicam 76% da vaoi@ahclas

dados (Figura 1.3). Na Tabela 1.4 é apresentada a matriz de pesos fafygan rotacao
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varimax. Considerando pesos iguais ou superiores a 0,7 como fatoresvioslidatiorte carga

fatorial, 29 variaveis de qualidade da agua foram selecionadas.

Tabela 1.4. Matriz de peso fatorial rotacionada das variaveis ddapetia &gua monitoradas
nas campanhas totais

Variaveis Fvi Fv2 F3 Fv4 FS5 F6 Fv7 FW8 FV9 Fv10 Fvll Fvi2
Alcalinidade total 0,01 0,94 0,08 0,03 0,02 -0,04 0,02 0,04 0,02 -0,02 -0,03 0,04
Aluminio dissolvido 0,20 0,07 -0,06 0,81 0,09 0,06 -0,03 -0,01 -0,08 0,00 -0,05 -0,04
Arsénio total 0,11 0,09 -0,02 -0,07 0,03 0,27 0,10 0,08 0,75 -0,02 0,05 -0,04
Bario total 0,83 0,25 -0,01 0,22 0,11 -0,11 0,06 0,03 0,04 0,04 -0,22 0,05
Calcio total 0,07 0,88 0,08 -0,09 0,22 -0,02 -0,03 0,01 0,26 0,02 -0,03 0,00
Chumbo total 0,96 -0,01 0,04 0,05 0,00 0,02 -0,01 0,01 0,01 -0,01 0,02 0,02
Cianeto Livre -0,03 0,00 0,04 0,02 -0,04 -0,21 -0,80 0,01 0,05 0,40 -0,01 0,02
Cloreto total -0,01 0,70 0,13 0,26 0,03 0,20 0,01 0,122 -0,22 0,16 0,10 0,03
Clorofila a 0,02 0,07 -0,07v 0,00 0,07 0,01 -0,02 0,10 -0,09 0,83 0,00 -0,01
Coliformes totais 0,04 0,06 0,03 0,03 0,82 -0,03 0,07 0,07 0,08 -0,03 0,07 0,01
Condutividade elétrica -0,01 0,91 0,22 0,01 0,04 0,27 0,00 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01
Cor verdadeira 0,44 0,04 0,04 0,60 0,00 -0,14 -0,39 0,20 0,02 0,09 0,08 0,11
Cromo total 0,91 0,02 0,02 -0,06 -0,05 0,01 -0,03 -0,01 -0,02 -0,04 -0,20 -0,01
DBO 0,00 0,16 0,87 -0,02 0,27 0,06 -0,06 0,00 -0,07 0,03 0,00 -0,08
DQO 0,58 0,18 0,30 0,46 0,13 0,04 0,08 0,08 -0,06 0,00 0,15 0,01
Dureza total 0,11 0,94 0,06 -0,03 0,07 -0,07 0,01 0,00 0,26 -0,04 -0,03 0,00
Escherichia coli 0,00 0,06 0,24 -0,04 0,81 0,02 0,02 0,00 0,04 0,10 -0,03 -0,02
Estreptococos fecais 0,15 0,02 0,19 0,15 0,74 0,01 -0,01 -0,05 -0,05 -0,01 -0,04 0,01
Fendis totais 0,01 0,04 0,08 0,03 0,03 -0,09 0,81 -0,01 0,12 0,09 -0,04 0,07
Feofitina a 0,07 0,02 0,00 -0,10 -0,05 -0,01 -0,03 0,04 -0,08 -0,02 -0,05 0,84
Ferro dissolvido 0,09 0,05 0,28 0,60 -0,02 -0,23 0,16 0,12 0,07 -0,10 -0,16 -0,11
Fésforo total 0,39 0,11 0,59 0,20 0,20 0,11 0,10 0,04 0,20 0,09 0,28 0,02
Magnésio total 0,13 0,84 0,02 0,03 0,00 -0,11 0,05 -0,01 0,24 -0,09 -0,03 0,00
Manganés total 0,83 0,05 0,06 -0,02 0,05 0,04 0,02 0,03 0,32 -0,01 0,27 0,00
Mercurio total 0,28 0,02 -0,01 -0,08 0,01 -0,05 -0,01 0,03 0,01 -0,05 0,74 -0,05
Niquel total 0,93 0,03 -0,01 0,11 0,03 0,00 -0,02 -0,01 -0,01 -0,02 -0,19 0,01
Nitrato -0,02 0,16 0,00 -0,08 -0,06 0,80 0,08 0,03 0,04 -0,12 -0,04 0,05
Nitrito 0,08 0,16 0,08 0,06 0,05 0,65 -0,13 -0,10 0,47 0,03 -0,08 0,05
Nitrogénio amoniacal tot¢ 0,01 0,13 0,51 0,04 0,20 -0,03 -0,04 -0,06 0,09 -0,06 -0,09 0,18
Nitrogénio organico 0,11 0,05 0,12 0,35 0,19 0,19 0,25 0,01 0,13 0,06 0,08 0,46
Oxigénio dissolvido -0,05 -0,12 -0,52 -0,15 -0,20 0,07 0,23 -0,56 -0,20 0,22 0,04 -0,11
pH in loco -0,03 0,44 -0,07 -0,25 -0,11 0,30 0,20 0,35 -0,23 -0,03 0,06 -0,14
Potéassio dissolvido 0,09 0,72 0,10 0,41 0,01 0,15 0,06 0,21 -0,24 0,03 0,12 0,03
Sédio dissolvido -0,06 0,80 0,09 0,01 -0,04 0,44 -0,01 0,03 -0,01 0,12 0,02 -0,01
SDT 0,45 0,61 0,08 045 0,21 0,11 -0,01 0,07 -0,04 0,05 0,03 0,05
SST 0,93 0,02 0,01 0,11 0,07 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,22 0,03
Sélidos totais 0,92 0,07 0,01 0,14 0,08 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,21 0,03
Substancias tensoativas 0,02 0,14 0,89 0,06 0,07 0,04 0,18 -0,03 -0,10 -0,08 0,02 -0,04
Sulfato total 0,04 0,16 0,08 0,04 0,22 0,47 0,38 -0,04 0,38 -0,09 0,03 -0,11
Sulfeto -0,06 -0,02 -0,04 -0,01 -0,05 -0,39 -0,36 -0,15 0,18 0,61 -0,10 0,01
Temperatura da 4gua -0,02 0,19 -0,08 0,15 -0,01 -0,03 -0,04 0,87 0,05 0,10 0,08 0,08
Turbidez 0,84 -0,01 0,06 0,09 0,00 0,03 0,01 0,02 0,04 0,01 0,35 0,06
Zinco total 0,34 -0,04 0,01 0,00 0,01 0,06 0,15 0,40 -0,08 0,03 -0,32 -0,15
Autovalor 765 6,64 288 248 2,17 2,13 2,01 154 1,49 1,41 1,27 1,08
Variancia explicada 0,18 0,15 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03

Variancia acumulada 0,18 0,33 0,40 0,46 0,51 0,56 0,60 0,64 0,67 0,71 0,74 0,76
Valores destacados em negrito se referem as cargaaifatguais ou superioresmmadulo, a 0,7
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Como pode ser observado na Tabela 1.4, os resultados da AF/ACP para as eampanha
totais reforcam aqueles obtidos nas campanhas parciais. Entretamtmasocampanhas totais
foram analisadas mais variaveis, tem-se a selecdo de novageialconsideradas como
representativas da variabilidade da qualidade da agua na parte roaw@alo rio Doce e,
consequentemente, a identificacdo de fontes adicionais de poluicdoiangumado foram
contempladas na analise utilizando os dados oriundos das campanhas parciais.

O Fvl, que antes representava a alta susceptibilidade queaaapeesenta a erosao,
passou a possuir também varidveis representativas da poluicdo por metais pesadoassendo el
bario total, chumbo total, cromo total, manganés total e niquel Diarsos estudos
evidenciam a relacdo entre os metais pesados e os sélidos, demorpi@raenas uma
peguena quantidade deles permanece na massa liquida e a ndepoaitada nos sedimentos
(MALVANDI, 2017; THUONG et al., 2013; ZHUANG,; LI; LIU, 2018 Assim, os sedimentos
no meio aquéatico podem desempenhar um papel expressivo na deposi¢cémisdén de
metais pesados, justificando o fato de ambos apresentarem alta carga fatorial reolfaciaN
do rio Doce o0os metais pesados estdo associados a geologia regitregdnten a sua
concentragcdo nas aguas superficiais € potencializada pelo lancaméhierdesedomésticos
pelo uso de agroquimicos e pela mineracdo e metalurgia, atividadésngcas dominantes na
bacia do rio Doce (ECOPLAN-LUME, 2010a).

Um estudo realizado sobre a qualidade das aguas do rio Doce ap6s o rompenent
barragem de rejeitos de minério de ferro no municipio de Mariana reforca acivelagio
encontrada entre as variaveis no Fvl. Conforme ANA (2016), ao analisar s@nestacdes
de monitoramento afetadas pelo rompimento da barragem, foi verificada unwofaetacao
entre a turbidez e a concentragdo de solidos suspensos totais, s@didos manganés total,
uma vez que essas variaveis apresentaram aumento na mesmaegtamieza. O mesmo
estudo mostrou que variaveis como o chumbo total, cromo total, arséni odaturio total
também apresentaram maximas histéricas acima dos limitédvaigi conforme a legislagcédo
vigente, apos a ocorréncia do rompimento da barragem. Entretanto, apesaédedstautem
ligadas a mineracéo, o arsénio total e o mercurio total s6 apresentasara@ées fatoriais no
Fv9 e Fvll, respectivamente.

Embora o desastre tenha despejado 34 milhdes de m?3 de rejeitos de derférro nas
aguas da bacia do rio Doce, a variavel ferro dissolvido apresentoucbaigacdo com as
demais variaveis e, consequentemente, baixa carga fatorial em ta@dstmses selecionados.
Em seu estudo, ANA (2016) também constatou que, apesar de apresersgiioelea

concentracdo apés o rompimento da barragem, o ferro dissolvido mostrou umaalinam
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diferente das demais varidveis analisadas. Sendo assimatespede justificar a baixa carga
fatorial e a ndo selecao do ferro dissolvido pela AF/ACP no presente trabalho.

O Fv2 continuou representando as condi¢des naturais da bacia através doisrtemper
das rochas e o0 consequente escoamento superficial, entretanto, nessa sejsmdatarse o
acréscimo de outras variaveis associadas as mesmas causasglas: alcalinidade total,
célcio total, dureza total, magnésio total, potassio dissolvido e didiolvido. Apesar do
aluminio dissolvido s6 apresentar alta carga fatorial no Fv4, el®tarsofre influéncia das
condi¢des naturais da bacia, uma vez que o solo da regido tem eomgasicdo quimica
grandes concentrac¢des de aluminio (ECOPLAN-LUME, 2010a).

Para os demais fatores, pode-se afirmar que eles representam basiaaoetateinacao
por fertilizantes organicos oriundos de areas agricolas e pelo despejedeesflomésticos
in natura ou parcialmente tratados nos corpos hidricos da bacia, sendonadiias
variaveis: DBO, substancias tensoativas, coliformes totais, Hdoiaecoli, estreptococos
fecais, nitrato, fendis totais, temperatura da agua, clorofila a e feofitina a.

Comparando a primeira e a segunda rodada da AF/ACP, fica constatado que aadifereng
se encontra basicamente na variabilidade da qualidade dexduisada pelos metais pesados,
sendo eles: arsénio, béario, cromo, chumbo, manganés, mercurio e niquel totagssBara
variaveis, diversos estudos destacam a importancia do monitorameitto desapacidade
bioacumulativa dos mesmos, uma vez que causam distarbios nos protetsdmsicos e danos
ao sistema bioldgico dos seres vivos (LOZANO et al., 2010; RIGUETAIl, 2015; ZAPATA
et al., 2017). Demonstrou-se, portanto, a importancia da segunda rodada®@#& AbMm os
dados oriundos das campanhas totais, bem como a necessidade inclusamas @égsas
variaveis nas campanhas parciais.

Com o resultado da andlise de violacdo da classe de enquadramentosieel pos
identificar as variaveis mais indicativda deterioracdo da qualidade da agua (20% ou mais de
violagdes) na parte mineira da bacia do rio Doce por UGRH (Tabela 1.5).

Como pode ser observado na Tabela 1.5, apenas as variaveis Escheticléar@
dissolvido, fésforo total e manganés total apresentaram valores dedsialacclasse de
enquadramento maiores que 20% dentre as UGRHs, sendo prioritaria a manuésncédo d
mesmas no programa de monitoramento, juntamente com as variaveidaadgieta AF/ACP.

A Escherichia coli e o manganés total também foram apontados na semladtada AF/ACP,
significando que, além de apresentar um alto indice de violacdass& cle enquadramento,
também fazem partdas principais variaveis responsaveis pela variabilidade da qualidade

agua na parte mineira da bacia do rio Doce.
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Tabela 1.5. Porcentagem de violacdo da classe de enquadramentoandobeo Doce
considerando as variaveis com limites estabelecidos pela ResQGPFAMA n° 357/2005 e
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008

UGRH

Variaveis 1(%) 2 (%) 3 (%) 4 (%) 5 (%) 6 (%) Doce (%)
Escherichia coli 65,33 79,72 42,52 56,74 77,20 46,77 63,12
Manganés total 39,25 51,36 5,61 23,91 49,77 13,59 32,90
Fésforo total 35,55 39,31 16,36 24,10 37,01 21,61 30,38
Ferro dissolvido 26,40 22,99 33,65 24,75 36,03 25,57 27,34
Aluminio dissolvido 14,07 12,23 17,09 16,25 14,71 16,99 15,05
Cianeto livre 14,12 14,65 14,05 14,08 16,84 14,76 14,70
Turbidez 16,23 13,33 3,27 10,44 12,99 8,39 11,86
Sélidos em suspensao tot. 15,57 10,57 3,27 7,78 13,64 4,52 10,19
Cor verdadeira 5,51 3,59 8,26 14,49 11,51 5,33 7,75
Chumbo total 3,84 1,93 1,81 3,44 3,74 1,75 2,85
Arsénio total 9,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,58
Fendis totais 2,04 2,86 3,23 2,43 3,25 0,00 2,29
pH 1,64 1,84 7,94 2,09 0,32 0,65 2,04
oD 0,33 0,46 0,00 0,19 9,74 0,00 1,46
DBO 0,00 1,15 0,47 0,19 6,49 0,65 1,21
Clorofila a 0,50 0,00 0,00 1,54 1,63 1,95 0,92
Cromo total 0,26 0,30 0,00 2,03 0,68 1,37 0,73
Zinco 0,27 0,30 2,88 1,41 0,50 0,00 0,72
Mercurio total 0,51 0,00 0,00 1,22 1,36 0,68 0,61
Cobre dissolvido 0,50 0,46 0,93 0,38 0,32 1,29 0,58
Substancias tensoativas 0,00 0,00 0,00 0,48 3,91 0,00 0,51
Niquel total 0,00 0,28 0,00 1,03 0,49 0,49 0,38
Nitrogénio amoniacal total 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00 0,33
Solidos dissolvidos totais 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,04
Nitrato 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,04
Boro total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cadmio total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloreto total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrito 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Selénio total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfeto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Valores destacados em negrito correspondem as porcentagienss que 20%

Os altos indices de violacdo das variaveis Escherichia dolf@sforo total caracterizam
o lancamento de efluente doméstico sem tratamento como a princigatiéopbluicdo que
atua na qualidade das aguas da bacia do rio Doce, resultado esse tambgimmado em
diversos outros estudos em bacias brasileiras (DA COSTA et al., 20VEIRA et al., 2018,
2017; SOUZA; GASTALDINI, 2014; VARGAS et al., 2018).

Em um estudo sobre a qualidade da agua na bacia do rio Xopot0, sub-bacia do rio Doce,
foi constatado que a qualidade microbiolégica da agua esta enordet@oi (DRUMOND et
al., 2018). Além de apresentar elevadas concentracdes de Eschmlicieaaam encontrados
diversificados genétipos da bactéria que representam potencial riscaloelecas
diarreiogénicas, evidenciando o comprometimento da qualidade microb#ldgs corpos

hidricos da bacia, decorrente principalmente da auséncia de estagéesamento de esgoto
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(DRUMOND et al., 2018). Conforme ANA (2017), apenas 31 dos 200 municipios da parte
mineira da bacia do rio Doce possuem alguma porcentagem de tratal@erggotos, sendo
gue muitas das estacdes de tratamento de efluentes sao incapazes de removenismus|g
uma vez que nao possuem processos de tratamento terciario.

Apesar da deficiéncia do sistema de coleta e tratamento de ef|enéguas superficiais
apresentaram baixos niveis de violacado para as variaveis OD e DBO em tod&dHzs fa®
esse justificado pelo processo de autodepuracdo, que restabelece ocden@Bismas nao
reduz os niveis de coliformes (ANDRADE; ANDRADE; CAMARGO, 2018).

O alto percentual de violagéo da classe das variaveis feravitisse manganés total
refletem os impactos da mineracéo e do lancamento dos despsidsrdegia. Na bacia do rio
Doce encontra-se instalado o maior complexo siderurgico da Amétina.L3 a extracdo de
minério de ferro compreende a principal atividade de exploracdo mineral, com
aproximadamente 20% das concessdes de lavra em Minas Gerais. skedoomplexo
industrial € responsavel por grande parte das exportacées de minério deafeodn Brasil
(ECOPLAN-LUME, 2010a).

Estudos anteriores mostram que essas variaveis ja apresentavaampasotdm relacao
a violacao da classe de enquadramento. Ao avaliar os dados do IGAM entre os anos de 1997 e
2008 utilizando um conjunto menor de estagdes, foi constatado que as varsaveisdhia
coli e 0 manganés total possuiam os maiores indices de violag@dasras UGRHSs. Para a
variavel ferro dissolvido, ficou constatado que a variavel ultrapassmite éstabelecido de
20% nas UGRHSs 1, 2, 4 e 5. J& para o fésforo total, esse limite foi wtdpaspenas nas
UGRHs 1 e 5 (ECOPLAN-LUME, 2010a).

Deve-se ressaltar que a alta violagdo das variaveis mangaaée ferro dissolvido
também esta associada aos picos provocados em suas concenpasdesampimento da
barragem de rejeitos em Mariana no ano de 2015. Pasveassaeis, tais picos superaram de
forma significativa os valores maximos das seéries historicatades anteriores ao evento
(IGAM, 2017b). E importante ressaltar que, apesar da tendéncia de retsrmaridaeis
analisadas as condicbdes anteriores, as perturbacdes impostasoasistemas afetados
deixaram um passivo expressivo no rio Doce. Boa parte do materidbvaza o rompimento
da barragem ainda se encontra depositado nos corpos hidricos, o que ainda etarggom
maneira potencial diversos usos da agua. Em adi¢do, o grande volugjeitdse acumulados
nos corpos hidricos atingidos afeta o equilibrio dos ecossistemas aquEtinpsometendo
fauna, flora e servigos ecoldgicos como, por exemplo, a autodepuracéo (ANA, 2eh6i Al

manganés total e do ferro dissolvido, as variaveis turbidez e stilidisstambém apresentaram
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picos que superaram o0s valores maximos das séries histéricas de dalmseanto
rompimento da barragem.

Apesar de ter apresentado valores de violagdo menor que 20%, o aluminidddissolv
mostrou uma variavel importante e, embora esteja associado a geafpgial, seu transporte
para as aguas superficiais € potencializadoseigidades econémicas dominantes na bacia.
Violacdes para outros metais pesados como o arsénio total, chumbadbte dissolvido,
cromo total, mercurio total e niquel total também foram observ&tbasoutro lado, foram
observadas variaveis que ndo apresentaram viola¢des, sendo elastddpadmio total,
cloreto total, nitrito, selénio total, sulfato total e sulfeto.

Com o intuito de priorizar as varidveis mais impactantes da ba@duzir 0s custos
associados ao monitoramendgyariaveis que nao apresentaram percentual de violacdo podem
ter frequéncia semestral de amostragem, o que implicaria naealtlitoreto total somente
nas campanhas completas. Embora o cloreto total tenha apresentado alta caigadf&id
na primeira rodada da AF/ACP, essa mudanca nao traria grandes problemesz gua a
condutividade elétrica também foi selecionada no mesmo fator e epbasentaram o0 mesmo
grupo de poluicéo.

Na andlise da frequéncia do monitoramento mensal realizado apenas utilizando os dados
das estacoes instaladas na calha do rio Doce, a AC agrupou oseB2dmesio em quatro

grupos, conforme pode ser observado no dendrograma apresentado na Figura 1.4.
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Figura 1.4. Dendrograma resultante da AC, mostrando o agrupamento dos 12 meses do ano

Ao analisar o dendrograma (Figura 1.4), € possivel observar a influénciadalisiazie
nos clusters formados, sendo os clusters 1 (janeiro e dezembro) e 2 (abeiidevenarco)
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correspondentes ao periodo chuvoso e os clusters 3 (setembro e outubro) e 4 (julhmhoaio, |
agosto e novembro) correspondentes ao periodo seco. Por serem realizadas caniafrequé
trimestral, tal resultado apresenta uma similaridade com ossne@s que sao realizadas as
campanhas parciais, demonstrando que para a bacia do rio Doce a frequéesisat pode

ser satisfatéria. Por outro lado, percebe-se que maiores distandid@mpas sdo observadas
entre 0s meses da estacdo chuvosa (grupos 1 e 2), demostrando quesepaeriedo a
gualidade da agua ndo apresenta tanta similaridade, o que denota anompale se adotar
uma frequéncia de amostragem mensal. Resultados semelhantss tarebém foram
encontrados por Calazans et al. (2018b) ao avaliar a rede de monitoramentoddaeydal
agua na bacia do rio das Velhas, também localizada no estado de Minas Gerais.

Devido ao alto custo das campanhas de monitoramento, a frequéncia poelesaér
mantida apenas na calha do rio Doce. Entretanto, recomenda-se que, para a freguSatia
também sejam realizadas as mudancas propostas para as variaveis mem&xadanpanhas
parciais. Sendo assim, as campanhas mensais e parciais passaoaitorar as variaveis mais

representativas da qualidade da agua na parte mineira da bacia do rio Doce.

1.4. CONCLUSOES

A analise de componentes principais seguida pela analise fg@nmitiu identificar as
variaveis de qualidade da agua mais representativas da vdadéitla qualidade da agua na
bacia do rio Doce e associa-las as possiveis fontes de contaminacao.

Foram identificadas 14 variaveis como prioritarias na rede de monitai@mendo elas:
clorofila a, coliformes totais, condutividade elétrica, DBO, Escherictiia feofitina a, ferro
dissolvido, fésforo total, manganés total, nitrogénio amoniacal total, GBps@&m suspenséao
totais, sélidos totais e turbidez.

A contaminacgdo na bacia do rio Doce é decorrente de uma série de fateres;lui
processos naturais e atividades antrOpicas, tais como: a altptiilsdade que a bacia
apresenta a erosdo; a contaminacdo por metais pesados, que sadoasascatividades
econdmicas e aos solos da regido; e o lancamento de efluentesic@miésnatura ou
parcialmente tratados nos corpos hidricos da bacia.

A realizacdo da analise de componentes principais seguidanpbte datorial utilizando
as variaveis de qualidade da agua monitoradas nas campanhasaorepletadas no ambito

do Projeto Aguas de Minas foi de fundamental importancia, pois permititifickr a
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contaminacao por metais pesados, demonstrando a importancia da inclusémds dkigsas
variaveis nas campanhas parciais.

Os elevados valores de violacdo da classe de enquadramento g@aecB= colie
fosforo total indicam condi¢des sanitarias improprias na bacia do rie. Dambém foram
expressivos 0s percentuais de vidago manganés total e do ferro dissolvido, potencializados
pelas atividades econdmicas da bacia.

Com base nas analises realizadas, recomenda-se a inclusao dass Yarravdissolvido
e manganés total nas campanhas parciais e a amostragem ¢ tctale somente nas
cammnhas completas. Essa mudancga faria com que as campanhas papogsentassem
todas as fontes de poluicdo da bacia do rio Doce.

A analise de cluster mostrou que a variacdo da qualidade dadagtia Doceé
determinada, em parte, pela sazonalidade, reiterando a importandieqgdéncia de

monitoramento mensal nas estacfes da bacia do rio Doce.
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CAPITULO 2:

Andlise de tendéncia temporal e espacial da qualidade das aguas supéfecna bacia

hidrografica do rio Doce, Minas Gerais, Brasil

RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo realizar uma analise de tendéncia temporal e
espacial dos dados de qualidade da agua na parte mineira da baoi@®doeri permitindo

assim a identificacdo da variacdo da qualidade da agua, dasr@isasnpactadas e das
principais estagbes de monitoramento a serem mantidas na redel,Faram utilizados os
testes de Mann-Kendall (MK), Sazonal de Mann-Kendall (SMK) e alag&®e de Spearman

na analise temporal, e a Analise de Cluster (AC) na analise dspacendlise de tendéncia
temporal foram avaliadas estagcdes com no minimo 10 anos de dados, o que resultou na anélise
de 32 das 65 estacdes. Nessa etapa, as analises foram realilzzatagouds valores do indice

de Qualidade da Agua (IQA) desenvolvido pela National Sanitatomdation (NSFe as
variaveis que o compde, sendo avaliado o periodo de 2000 a 2017. Na antdis#édeia
espacial optou-se por avaliar a quase totalidade do conjunto de estagdexcecdo apenas

da estacdo RDO11 por ter siso instalada recentemente. Nessa edafza,ées foram avaliadas
somente com base no indice de Qualidade da Agua no periodo de 2010 a 2017. Com os
resultados das andlises de tendéncia temporal, identificou-senqai®réa das estacdes nao
apresentaram tendéncia estatisticamente significativa pat®A0 Nas estacdes que
apresentaram tendéncias de reducao da qualidade, a maior parte delasliesidal@mn areas

com adensamento populacional, demonstrando a forte influéncia das péssima8esondi
sanitarias dos municipios na qualidade da agua da bacia. Ao saraalivariaveis que
compbem o IQA, verificou-se que para os resultados encontrados para oaipata a
Escherichia coli reforcam o impacto do lancamento de efluentes domsédétem como a
poluicao difusa oriunda de areas agricolas. Na analise de tendéracigles AC agrupou as
estacOes de monitoramento em seis clusters com base na itaradsitke entre os valores do

IQA e, juntamente com os resultados das outras analises, verifiaquesa bacia do rio
Caratinga apresentou o maior grau de poluicdo. Também foi possivel apontastagtes

gue podem ser realocadas ou desativadas, uma vez que as mesreataggresemelhanca

em rdacao ao IQA com outras estagdes localizadas no mesmo curso d’agua.

Palavras-chave:Analise de clusteiann-Kendall; Poluicdo hidrica; Rede de monitoramento.

32



2.1. INTRODUCAO

Nas bacias hidrograficas, a qualidade da agua pode ser influenciada por diversos fatores,
podendo ser naturais, onde se destacam o intemperismo das reckis&o do solo, bem
como por fatores antrépicos, através da expansdo agricola e do acelesulmernto
populacional e industrial (BARAKAT et al., 2016; BU et al., 2014; ZEINADEH; REZAEI,
2017). Entretanto, a deterioracado dos corpos hidricos vem sendo agravadaeet@stando
uma ameaca a seguranca hidrica em todo o mundo (ZHAI; XIA; ZHANG, 2014).

Considerando que o comportamento da qualidade da agua reflete as coradizéasa d
hidrogréfica, a realizacéo periédica de campanhas de monitoramento € o primeifapass
elaboracdo de uma base de dados confiavel e adequada que possa splaatdj@mento e
gerenciamento dos recursos hidricos (SHRESTHA; KAZAMA, 2007; SIMEONOW¥I.et
2003). Tais campanhas permitem avaliar o comportamento das vadi@egialidade da agua
detectando variagbes espaciais e temporais, além de apoianefapi@nto dos recursos
hidricos na efetivacdo de instrumentos de gestéo, tais como outdrgaca e enquadramento
de corpos d’agua em classes de uso (ANA, 2013).

No estado de Minas Gerais, 0 monitoramento das aguas supedmiaésou a ser
realizado no ano de 99 por meio do Projeto “Aguas de Minas”, sob responsabilidade do
Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM). Na parte mineira da bacaio Doce a rede
conta atualmente com 65 estacdes em operacdo e quatro campantsmsanueequéncia
trimestral, sendo duas completas e duas intermediarias. Nasnt@sgampletas, realizadas
semestralmente, sdo analisadas 51 variaveis de qualidade demagaemum ao conjunto de
estacdes. J& nas campanhas parciais, realizadas entre ashasrgpmpletas, sdo analisadas
19 variaveis em comum ao conjunto de estacfes e as quatro campanhas de monitoramento.

As campanhas de monitoramento da qualidade da agua na bacia do risadboce
essenciais, uma vez permitem a identificagdo de contaminagdtmis e difusas, tais como:
langamento de efluentes domésticos sem tratamento, ocasionando racéarpor coliformes
termotolerantes; disposicdo inadequada de residuos solidos, provocandameraoedos
mesmos para os corpos hidricos; geracao de efluentes industriais, oxhsml@Ecamento de
contaminantes toxicos de natureza distintas; e o uso inadequado do sghotepmalizado
pelas condi¢bes climaticas, proporciona a sua erosdo e o carreamsetinuntos para 0s
corpos hidricos (ECOPLAN-LUME, 2010a).

Apesar do programa de monitoramento vir demonstrando a sua importancia no

fornecimento de informacdes basicas para a definicdo de estratélgigedpria avaliacdo da
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efetividade do sistema de controle ambiental, as campanhas de mosmtorauando
realizada por longos periodos, acabam gerando um banco de dados extensex®gcorgpke
pode dificultar a sua analise e interpretacdo, ocasionando muitasavemassubutilizacao
(TRINDADE et al., 2017). Em contrapartida, a existéncia das séries tastde dados permite
uma melhor compreensdo da evolucdo temporal e espacial da qualidaaguasse sua
correlacado com fatores naturais e antropicos.

Dentre as metodologias disponiveis para interpretar conjuntos de dadosigos|itest
estudos de analise de tendéncia vém demonstrando potencial de utilizacdercamenta de
auxilio a gestdo da qualidade das aguas, mostrando tendéncias positjedivas ou nulas
para as variaveis de qualidade da 4gua analisadas (CHOWDH\UIRXAHRANI, 2014; DA
COSTAetal., 2017; DOU; ZHANG,; LI, 2016; KISI; AY, 2014; OLIVEIRA dt,2017; SUN
et al., 2013; TABARI; MAROFI; AHMADI, 2011; TRINDADE et al., 2017; YENEZ,
KESKIN; AKSOY, 2011). A analise de tendéncia temporal possibilitaatieggdo de longas
séries de dados, sendo Uteis para o0 acompanhamento e a predicdo da evolucédo da qualidade da
agua. Ja a analise de tendéncia espacial permite compreenfiiggrecia que fatores como o
uso e a ocupacao do solo e fontes de poluicdo na bacia exercera gohlielade das aguas,
identificando bacias com caracteristicas semelhantes.

No Brasil, especificamentebacia do rio Doce, ainda existe uma caréncia muito grande
de estudos sobre tendéncias temporais e espaciais da qualidade ,danegwaz que a
gualidade da agua nas campanhas de monitoramento realizadas pelo élGAiliada
basicamente no que diz respeito as concentracfes das varidveis mai®eada assim, o
presente trabalho teve por objetivo realizar uma analise de téndé&mporal e espacial dos
dados de qualidade da agua na parte mineira da bacia do rio Doce, peranitientificacao
da variacdo da qualidade da agua das areas mais impactadasgaodbs anos de
monitoramento e das principais estacdes de monitoramento a seradasaatrede, 0 que
podera subsidiar acbes de gestdo e planejamento visando a melhormittvamento da

gualidade da agua na bacia.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do rio Doce, na parte inserida no estado

de Minas Gerais, Brasil, que corresponde a 86% da area total de, aproxémge]82.427 km?
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(ANA, 2018). O rio Doce nasce no estado de Minas Gerais, nas sefvéentigueira e do
Espinhaco, e percorre cerca de 879 km até atingir o oceano Atlantico no eéstadpirito
Santo. A bacia integra a regido hidrografica do Atlantico Sudeste, esteredda entre 0s
paraléos 17°30°00” ¢ 21°30°00” S e meridianos 39°30°00” ¢ 44°00°00” W.

No estado de Minas Gerais, a bacia do rio Doce é subdividida erméggslels de Gestao
de Recursos Hidricos (UGRHSs), que correspondem as UGRH1 Piranga, UGRH2aPaac
UGRH3 Santo Anténio, UGRH4 Suacui, UGRH5 Caratinga e UGRH6 Manhi@®gH-
DOCE, 2016). As UGRHs sao unidades fisico territoriais que apresentanidantidade
regional caracterizada por aspectos fisicos, socioculturais, econbnpmicos (IGAM,
2016). Na Figura 2.1 € possivel observar a divisdo da parte mineiraigadaio Doce po
UGRH, bem como a distribuicdo espacial das 65 estacbes de monitwrateequalidade de
agua do IGAM.
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Figura 2.1. Divisdo da parte mineira da bacia do rio Doce por UGRHribuiisio espacial
das estacdes de monitoramento de qualidade de 4gua do IGAM.

A atividade econdémica na bacia do rio Doce é bastante divedsifidestacando-se: a

agropecuaria (reflorestamento, lavouras tradicionais, cultura de ca#édeaacucar, criacao
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de gado, suinocultura); a agroindustria (sucroalcooleira); a mineracéo ¢iemo,bauxita,

pedras preciosas etc); a industria (celulose, siderurgia e latjcimiosmércio e servigcos de

apoio dos complexos industriais; e a geracao de energia elétrica (ECOPLAN-LUME, 2010a)
Dentro do contexto econdmico e ambiental, a bacia foi alvo de um dos maiores desastres

ambientais ocorridos no BrasiNo dia 05 de novembro de 2015, a barragem de Fundéo,

pertencente a Samarco Mineracao S.A., localizada no distrito de Redtigues, municipio

de Mariana, se rompeu. A barragem, classificada como Classe &todeotencial de dano

ambiental, era destinada a receber e armazenar o0 rejeito gerdaatpelade de

beneficiamento de minério de ferro (IGAM, 2017a). A barragem continha 50 milhd&ige

rejeito, dos quais 34 milhdes dé foram liberados no meio ambiente. Este montante atingiu

663 km de rios e cOrregos na bacia do rio Doce, nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo,

resultando em diversos impactos sobre o0s recursos hidricos e seus usesmtais

abastecimento publico, irrigacdo, uso industrial, geracdo de energieaglézer e pesca,

destruicdo de areas de preservacdo permanente, assoreamentoealtecafplogicas dos

corpos hidricos (ANA, 2016).

2.2.2. Base de dados e métodos de analises utilizados

Os dados de qualidade de agua utilizados no estudo foram provenientespkathes
de monitoramento de qualidade de agua do “Projeto Aguas de Minas”, onde as andlises de
qualidade da &gua sao realizadas por um laboratério acreditado piglgolridéacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que participa regulasrdenavaliacdes de
controle de qualidade analitica (AQC) e segue padrdes dos métodos padrqriradanalise
de agua e esgoto (APHA; AWWA; WEF, 2012).

A andlise dos dados foi realizada por estacdo de monitoramento dedgpidbdagua e
dividida em duas etapas: a) analise de tendéncia tempdragnalise de tendéncia espacial.
Para apoiar a interpretagcéo dos resultados obtidos e a melhor visoatiaagiados, graficos

box plots foram elaborados, sendo diferenciados entre as estacées de mondorament

2.2.2.1. Andlise de tendéncia temporal

Na andlise de tendéncia temporal, optou-se por analisar estacdes de mamitocame
no minimo, 10 anos de operacdo, conforme também realizado em outros estudos
(DIAMANTINI et al., 2018; DOU; ZHANG; LI, 2016; TRINDADE et al., 2017).18#0 assim
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foram selecionadas 32 das 65 estacdes de monitoramento da qualidguie ldaaizadas na

parte mineira da bacia do rio Doce (Tabela 2.1) e adotado um periodo base de 2000 a 2017.

Devido ao periodo da base de dados utilizado, os resultados encontrados fodoa afeta

pelo rompimento da barragem de rejeitos do municipio de Mariana, gsqégies historicas

do IGAM incluem variaveis sensiveis aos impactos decorrentesdimgei Destaca-se, ainda,

gue, das 65 estacbes de monitoramento do IGAM, 14 delas foram afetadas pelo rompimento.

Tabela 2.1. Estacdes de monitoramento da qualidade da agua localagdate mineira da
bacia do rio Doce utilizadas na andlise de tendéncia

~ Coordenadas ys
Estacad Latitude Longitude UGRH Curso d’agua
RDO001 -20°41'18,66" -43°18'08,42" 1 Rio Piranga
RDO004 -20°47'06,99" -43°06'56,99" 1 Rio Xopotd
RDO0O7 -20°40'18,99" -43°05'30,99" 1 Rio Piranga
RD009 -20°21'00,00" -43°19'05,00" 1 Rio do Carmo
RDO013 -20°22'59,80" -42°54'08,50" 1 Rio Piranga
RD018 -20°05'53,00" -42°37'46,99" 1 Rio Casca
RDO019 -20°01'18,99" -42°45'07,99" 1 Rio Doce
RD021 -20°04'35,77" -42°27'58,61" 1 Rio Matip6
RD023 -19°45'34,99" -42°29'06,00" 1 Rio Doce
RDO025 -19°56'21,69" -43°10'48,99" 2 Rio Piracicaba
RD026 -19°50'04,34" -43°7'38,431" 2 Rio Piracicaba
RDO027 -19°48'36,00" -43°14'00,00" 2 Rio Santa Béarbara
RD029 -19°46'00,99" -43°02'38,99" 2 Rio Piracicaba
RDO030 -19°44'03,75" -43°01'41,24" 2 Rio do Peixe
RDO031 -19°31'33,86" -42°39'28,78" 2 Rio Piracicaba
RD032 -19°37'11,80" -42°48'02,71" 2 Rio Piracicaba
RD033 -19°19'38,93" -42°22'32,98" 5 Rio Doce
RD034 -19°31'48,27" -42°36'09,17" 2 Rio Piracicaba
RDO035 -19°29'18,99" -42°29'38,99" 2 Rio Doce
RD039 -19°13'25,03" -42°20'34,68" 3 Rio Santo Antdnio
RDO040 -19°01'14,95" -42°9'45,529" 4 Rio Corrente Grande
RD044 -18°53'00,00" -41°57'10,00" 4 Rio Doce
RD045 -18°51'36,19" -41°50'01,35" 4 Rio Doce
RDO049 -18°34'35,99" -41°55'14,00" 4 Rio Suacui Grande
RDO053 -18°58'10,19" -41°38'49,39" 4 Rio Doce
RDO056 -19°43'36,00" -42°07'58,99" 5 Rio Caratinga
RDO57 -19°04'15,78" -41°32'39,83" 5 Rio Caratinga
RD058 -19°09'58,84" -41°27'35,69" 5 Rio Doce
RD059 -19°20'45,72" -41°14'19,49" 6 Rio Doce
RD064 -20°06'59,11" -41°55'09,80" 6 Rio Manhuacgu
RDO065 -19°29'51,00" -41°10'09,99" 6 Rio Manhuacu
RD067 -19°30'20,00" -41°00'47,00" 6 Rio Doce

IEstacBes destacadas em negrito se referem a aquelassyfefad@mpimento da barragem de rejeitos

Para as estagdes apresentadas na Tabela 2.1 foram avaliadas hisgé#icas do indice
de Qualidade da Agua (IQA) desenvolvido pela National Sanitatmmdation (NSF) nos

Estados Unidos, bem como as varidveis que o compde: oxigénio dissaeidormes

termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fésforo total ratmnaeda

agua, turbidez e sélidos totais. O IQA-NSF foi escolhido por ser uroeimdundialmente
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utiizado e que reflete a contaminacdo das aguas em decorrénciaodasvariaveis
consideradsicomo mais representativas para a caracterizacdo da qualidage@asC valor

do indice varia de 0 a 100, sendo que no estado de Minas Gerais ele € interpretado da seguinte
forma: excelente (90QA<100), bom (70<IQA<90), médio (50<IQA<70), ruim (25<IQA<50)

e muito ruim (IQA<25) (IGAM, 2017D).

Para avaliar a existéncia de tendéncia ou ndo nas seéries hsstoada uma das 32
estacoes foi analisada individualmente. Parddedm utilizados os testes ndo-paramétricos de
Mann-Kendall (MK) (KENDALL, 1975; MANN, 1945), Sazonal de Mann-Kend&MK)
(HIRSCH; SLACK; SMITH, 1982) e Spearman (GAUTHIER, 20 principal razao para o
uso de testes estatisticos ndo-paramétricos é que estemsi@ierados mais adequados para
dados que nédo apresentam distribuicdo normal, como acontece frequentamesétges
temporais (YUE; PILON; CAVADIAS, 2002). Esses testes também fotéimados em outros
estudos de qualidade da 4gua em bacias hidrograficas brasileiras (CHRBD; LEAO,
2009; DA COSTA et al., 2017; TRINDADE et al., 2017).

Como as variaveis avaliadas possuem frequéncia trimestral, prmeateafoi verificada
a existéncia de sazonalidade entre os dados por meio do teste na@upeoate Kruskal-
Wallis (KW) (KRUSKAL; WALLIS, 1952) ao nivel de significAncia 8&6. Para as séries que
apresentaram diferenca significativa entre os trimestres (p-valor < 0,05yafalem conta a
existéncia de influéncia da sazonalidade nos dados. Nessas sitfmacépelécado o teste
Sazonal de Mann-Kendall (SMK), que consiste em uma variagcdo @oMé&stna qualé
considerada a existéncia de sazonalidade na série de dados (ANGHRERNOSI;
SONCINI-SESSA, 2014). Para as séries nas quais ndo foi identifieadaatidade foi
empregado o teste MK para analise de tendéncia temporal.

Ostestes de MK e SMK foram aplicados ao nivel de significanca%le a hipotese
nula (Ho) de ndo tendéncia na série foi rejeitada quando S foi significativaaiéerente de
zero (p-valor < 0,05), em favor da hipotese alternativid @id tendéncia dos dados. Valores
positivos da estatistica S e dde Kendall indicam uma tendéncia crescente, valores negativos
indicam uma tendéncia decrescente e zero indica auséncia de tendéédm na s

Em seguida, para corroborar com os resultados encontrados nos testes &M Kfoi
verificada a autocorrelagdo da série temporal utilizando o tesigandmétrico de Spearman.
Esse teste é baseado no coeficiente de correlagédo (R de Spearman), send@dealifohcia
de elevacédo ou reducéo dos dados ao longo do tempo. A utilizacd@skesbaseou-se no fato

de que os outliers tém pouca influéncia nos seus resultados, a coleta de amasteasaos
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regulares ndo é necesséria e o teste é simples de ser aplegsado em um grande conjunto
de dados (GAUTHIER, 2001).
Da mesma maneira que nos testes de MK e SMK, correlacdes\aor pnenores que
0,05 (nivel de significancia de 5%) foram consideradas significativas,ayuneaje tendéncia
ao longo do tempo para a variavel analisada. Nesse caso, o sitiab pmsinegativo do
coeficiente R indicou a tendéncia de elevacdo ou de reducdo, nempectie, ja que
corresponde a correlacédo dos valores da variavel com o tempo (TRINDADE et al., 2017).
Para as estacdes de monitoramento cujos resultados foram néo significativosgiara o te
MK ou SMK, mas significativos para o teste de correlagdo de Speaomavice-versa, 0s
resultados foram considerados como inconclusivos com a possibilidadeadgieleyuando os

valores foram positivos, ou reducédo, quando os valores foram negativos.

2.2.2.2. Andlise de tendéncia espacial

A Analise de Cluster (AC) foi utilizada para verificar a tendéncia espacial dos dados da
estacdes de monitoramento na parte mineira da bacia do rio D@€.visou agrupar as
estacdes de monitoramento em grupos (clusters), de forma que as estacdoes dengoigo
sejam semelhantes entre si, mas diferentes de outros grupos éiIdN@016; SHRESTHA,
KAZAMA, 2007). A AC foi utilizada por classificar de forma confiavetjaalidade da agua
superficiale permitir a orientacdo de decisdes futuras de amostragem espaciahdeduz
namero de estacdes e 0s custos associados (AJORLO et al., 2013; BARAKI., 2016;
CALAZANS et al.,, 2018a; JUNG et al.,, 2016; MUANGTHONG; SHRESTHA)15;
SHRESTHA; KAZAMA, 2007; SINGH et al., 2004; ZHANG et al., 2011).

Visando obter uma caracterizacdo mais recente da qualidadeia® avaliar a maior
parte das estacdes de monitoramento, a AC foi aplicada considerando atedz@iia 2017.
Foram utilizados como dados de entrada as séries tesmwalQA por estacdo de
monitoramento e avaliadas 64 das 65 esta¢cbes de monitoramento exigtestificado pelo
fato da estacdo RDO11 dispor de dados somente a partir do ano de 2016, o hilieaoaa
sua utilizacdo na analise. Na AC, o agrupamento hierarquico ica@plpor meio do método
de Ward no conjunto de dados normalizados, utilizando a distancia execldisno medida de
dissimilaridade (distancia de ligagdo), conforme também utilizaddiversos outros estudos
(AJORLO et al., 2013; MUANGTHONG; SHRESTHA, 2015; ZHANG et al., 2011).

Para confirmar os resultados obtidos na AC foi calculada a porcentagem de violacédo das

variaveis de qualidade da dgua conforme os limites estabelecidé®gelucdo CONAMA n°
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357/2005 e pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2008. Para tahlfpada

uma analise prévia para filtrar, das 51 variaveis de qualidadaudeedgcomum as estacoes,
aquelas que postum seus limites estabelecidos na legislacéo, o que resultou na selecéao de 32
variaveis (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Variaveis de qualidade da dgua com limites estidoslea legislacdo conforme a
classe de enquadramento

Variaveis
Aluminio dissolvido (mg ) Manganés total (mgH
Arsénio total (mg ) Mercurio total (ug L)

Boro total (mg L) Niguel total (mg L)
Céadmio total (mg t) Nitrato (mg L?)
Chumbo total (mg ) Nitrito (mg L)

Cianeto livre (mg L) Nitrogénio amoniacal total (mgJ)
Cloreto total (mg () Oxigénio dissolvido (mg £)
Clorofila a (ug L% pH
Cobre dissolvido (mg 1) Selénio total (mg 1)
Cor verdadeira (mgh) Sdlidos dissolvidos totais (mg')L
Cromo total (mg ) Sélidos em suspens&o totais (MY L
Demanda bioquimica de oxigénio (mg)L Substancias tensoativas (mg)L
Escherichia coli (NMP 100mt) Sulfato total (mg &)
Fenois totais (mg £) Sulfeto (mg %)
Ferro dissolvido (mg £) Turbidez (UNT)
Fosforo total (mg ) Zinco total (mg %)

Como na bacia do rio Doce apenas o rio Piracicaba e seus afluenseenpos
enquadramento aprovado no a&mbito do Conselho Estadual dos Recursos HidiRids {GE
adotado para os demais cursos d’agua a Classe 2 de enquadramento, conforme estd previsto na
Resolucdo CNRH n° 91/2008. Pelos resultados da analise, foram destecadteacdes de
monitoramento que apresentaram as maiores e as menores porcelgagaacao conforme

os limites estabelecidos pela legislacdo, sendo esses confrontados com 0s relsuR&dos

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes estatisticos propostos na metodologia foramadigaem
planilhas individuais para o IQA e para cada variavel de qualidade da dguadanalséeste
de KW, os resultados estatisticamente significativos (p < 0,05) indicaranesenca da
sazonalidade entre os dados. J& os resultados estatisticamefitathigs (p < 0,05) dos testes
de MK, SMK e da correlagdo de Spearman sugeriram que existe umatamdalteracdo da
variavel ao longo do tempo. Os valores de Tau de Kendall, S e Reden®n indiceam o
sentido da tendéncia da variavel ao longo do tempo, sendo que valore®$pasiticaram

elevacgdao e valores negativos indicaram reducéo.
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O resultado das analises de tendéncia temporal para o IQA é apreseritadela2.3 e
definido como: ) tendéncia de elevacaq;) (tendéncia de reducaat) inconclusivo com

possibilidade de elevacaoj)inconclusivo com possibilidade de reducéo; e (-) sem tendéncia.

Tabela 2.3. Resultados das analises de tendéncia temporal do IQAemaipaita da bacia do
rio Doce para as 32 esta¢gdes de monitoramento analisadas

~ Teste Teste Tau de 5 Teste Tau de R de

Estagad KW MK Kendall? S SMK  Kendall® s Spearman IQA
RDO001 0,017 0,289 0,093 57 0,186 -
RD004 0,010 0,272 0,097 59 0,189 -
RDO07 0,019 0,225 0,106 65 0,196 7
RDO009 0,003 0,011 0,221 135 0,314 1
RD013 0,004 0,622 0,044 27 0,162 -
RD018 0,000 0,035 0,183 112 0,256 1
RD019 0,000 0,865 -0,016 -10 0,011 -
RD021 0,219 0,001 -0,264  -672 -0,384 !
RD023 0,000 0,325 -0,087 -53 -0,057 -
RD025 0,000 0,185 -0,116 -71 -0,118 -
RD026 0,013 1 0,002 1 0,056 -
RD027 0,032 0,008 0,229 140 0,299 )
RD029 0,007 0,596 -0,047 -29 -0,068

RDO030 0,009 0,051 -0,170  -104 -0,157 -
RDO031 0,000 0,051 -0,170  -104 -0,204 2l
RD032 0,001 0,043 -0,177  -108 -0,239 1
RDO033 0,000 0,677 -0,038 -23 0,005

RD034 0,013 0,353 0,082 50 0,135 -
RDO035 0,000 0,970 -0,005 -3 -0,011 -
RD039 0,000 0,733 -0,031 -19 -0,004 -
RD040 0,001 0,010 0,224 137 0,322 1
RDO044 0,000 0,021 -0,201  -123 -0,150 2l
RD045 0,000 0,677 0,038 23 0,062 -
RD049 0,000 0,596 -0,048 -29 0,009 -
RDO053 0,000 0,010 0,224 137 0,296 1
RDO056 0,349 0,000 -0,291  -743 -0,406 !
RDO57 0,000 0,609 0,046 28 0,068 -
RDO058 0,000 0,405 -0,074 -45 -0,065 -
RDO059 0,001 0,211 0,110 67 0,151 -
RD064 0,020 0,007 -0,234  -143 -0,316 !
RDO065 0,000 0,078 0,154 94 0,188 -
RD067 0,000 0,649 -0,041 -25 -0,035 -

IEstacBes destacadas em negrito se referem aquelas apfeadasnpimento da barragem de rejeitos de Fundao;
2valores referentes ao teste Malores referentes ao teste SMK.

Como pode ser observado na Tabela 2.3, os testes de correlagédo de Sp&diknoan e
SMK foram coincidentes quanto a indicacdo da existéncia ou ndo dadendé maioria dos
casos analisados. Entretanto, foram encontradas situacdes, como Qekanasl estacdes
RDO007, RD031, RD044 e RD065, em que o0s testes ndo apontaram o mesmo resultado quanto
a significancia da tendéncia temporal. Para tais estac@esd@ncia do IQA foi tida como
inconclusiva, com possibilidade de elevacéo ou reducao. Dentrag@asstnalisadas, também

foi constatado que apenas as estacfes RD021 e RD056 ndo apresentdidesbzentre 0s

41



valores, sendo que ambas apresentaram tendéncia de reducdo. Em outras palavras, a qualidade
da agua pode estar reduzindo em todos os periodos do ano analisados.

Para uma melhor visualizacdo, na Figura 2.2 é apresentada laugi&triespacial dos
resultados das analises de tendéncia temporal do IQA para aag®sesie monitoramento

analisadas na parte mineira da bacia do rio Doce.
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Figura 2.2. Distribuicdo espacial dos resultados das analises de tandémporal do IQA na
parte mineira da bacia do rio Doce, para as 32 estacdes de monitoramento analisadas

Como pode ser observado na Tabela 2.3 e na Figura 2.2, 20 das 32 estacdes de
monitoramento (62,5%) avaliadas ndo apresentaram tendéncia em rel#Q&o Bntretanto,
este cenario ndo deve ser entendido como bom, uma vez que as esta¢des que maoaaprese
tendéncia significativa de elevacao e possuem baixos valores de IQA é umvodieajue a

gualidade das aguas esta apresentando uma degradacao constaapmi&asanterpretacao
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dos resultados obtidos, graficos box plots do IQA foram produzidos para as egte;08®

apresentaram tendéncia (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Gréficebox plots do IQA para as estac¢des que ndo apresentaram tendéncia.

Como pode ser observado na Figura 2.3, as estacdes apresentaram valorekeri@4aios
variando entre 54,04 (RD033) e 71,57 (RD065). Com excecdo da estacdo RD065, as médias
obtidas classificam a qualidade da agua como “médio” (IQA entre 51 e 70), demonstrando que,
apesar da nao tendéncia dos dados, os valores de IQA nao apresentam resultados satisfatorios.

Pelo resultado da analise de tendéncia temporal, também foi possifiear que seis
estacdes apresentaram tendéncias temporais estatisticagafitativas de elevacao do IQA:

RDO001 (UGRH1), RD009 (UGRH1), RD018 (UGRH1), RD027 (UGRHZ2), RD040 (UGRH4),
RDO053 (UGRH4). Dentre elas, apenas a estacdo RD040 encontra-se aumefreaquanto as
demais encontram-se a jusante das cidades de Piranga (RD001)ianga{RD053), e dos
distritos de Monsenhor Horta (RD009), Aguas Férreas (RD018) e Santa Rita de P82%9.(RD
J& para a tendéncia de reducdo, quatro estacdes apresentantadoseestatisticamente
significativos: RD021 (UGRH1), RD032 (UGRH2), RD056 (UGRH5), RD064 (UGRHS6).
Com excecado da RD032, essas esta¢cdes encontram-se localizadas na mana jusente das
cidades de Raul Soares (RD021), Caratinga (RD056) e Santana do Manhuacgu (RD064).

Com base nos resultados, é possivel afirmar que a tendéncia de reducéioladeoues
aguas é tipica de regidées metropolitanas e grandes cidades do interior, onde os corpos hidricos
apresentam alta degradacdo da qualidade da agua oriunda do lancamefiterdes
domésticos e efluentes industriais. A maioria dos municipios @i possuem estacdes de

tratamento de efluentes e, quando possuem, o tratamento € insuficiente. Catiutioe
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realizado a respeito do esgotamento sanitario no Brasil, os munidgiGaratinga e Raul
Soares lancam uma carga total diaria de 3.988,0 e 857,4 kg de DBO, vagpette, enquanto
municipios menores como Piranga e Tumiritinga langam valoresriggrares: 328,9 e 234,7
kg de DBO por dia, respectivamente (ANA, 2017). Tal resultado também corirora
encontrado em diversos outros estudos realizados no Brasil, que apontam @riémgin
efluentes domeésticos in natura ou parcialmente tratados como a priacipalda deterioracéo
da qualidade das aguas (CALAZANS et al.,, 2018a, 2018b; DA COSTA et al.,, 2017,
OLIVEIRA et al., 2018, 2017; TRINDADE et al., 2017; VARGAS et al., 2018).

Para as nove variaveis de qualidade da agua analisadas, a @odokisésultados das

analises de tendéncia temporal para cada estacéo é apresentadaan2.Z.abel

Tabela 2.4. Tendéncias temporais das variaveis de qualidade da dgua na bacia @o rio Doc

Estacad Variaveis?
¢ DBO E.coli _ Pr NOs- oD pH ST Temp. Turb.
RDOOL | - 1 1 1 - - - -
RDO0O4 72| 2 - 1 - - - -
RD007 - - - 1 1 - - 7
RDO09 ! - 1 - - 1 |
RDO13 - - - 1 - - 7]
RDO18 | ! 1 2 - |
RDO19 | - - 1 - - -
RDO21L - 1 - 1 1
RDO23 | - - 1 -
RDO25 - - 1 1
RD026 2| - 1 1 1 -
RDO27 7| ! - 1 - |
RDO29 | - - 1 1 -
RDO30 - 1 1 1 -
RDO31 | - 1 1 |
RDO32 | - 1 - 1 9]
RDO33 7| - - 1 1 27 -
RD034 | ! ! 1 - 1 . !
RDO35 | - ! 1 - - 9] -
RDO39 7| - - 1 2 - - -
RD040 - l l 1 - 7 !
RD044 1 - 1 - - - l
RD045 - - - 1 2 - 1 l
RDO49 7| 1 ! 1 - - l
RDO53 ” ! ! 1 1 - - !
RDO56 7% 27 1 1 l 1 2 -
RDO57 - - 7 1 1 - - 2]
RDO58 - 2 7] 1 27 - . |
RDO59 27 - - 1 1 - - 2 l
RDO64 - 1 7 1 - 7 1 - l
RDO65 | - - 1 7 - - 1 l
RDO67 - | 1 - - - l

‘EstagBes dest

acadas em negrito

se referem aquelas a

fetadasmpéinento da barragem de rejeit

éBBO:

demanda bioquimica de oxigénio; E. cdiischerichia coli; P fosforo total; NGQ-: nitrato; OD: oxigénio

dissolvido; ST: solidos totais; Temp.: temperatura da agua;: Turbidez.
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Como pode ser observado na Tabela 2.4, o nitrato apresentou os piores resultados
apresentando tendéncia positiva de elevacdo em todas as edtag@estoramento avaliadas.
Conforme encontrado na literatura, o nitrato esta relacionado principalnmenisoade
fertilizantes na agricultura (CHEN et al., 2019; POTT; FOHRER, 2017; SM@RAHK al.,
2019). Tal fato reafirma as péssimas condi¢cdes sanitarias na qualaasbaencontra,
demonstrando que, além da contaminacao pelo despejo de efluentes domésdiasisiais, a
bacia também sofre com a poluicédo difusa oriunda de areas agricolas.

Embora alguns contaminantes tenham apresentado tendéncias sigafidatreducao,
eles ainda podem ter niveis de concentracdo que excedem os padrOesciekiabetla
legislacdo. Tal fato pode ser exemplificado pela varidvel Eistieercoli que, apesar de ser
apontada como uma das variaveis mais criticas na bacia do rio (la&k, 2017b),
apresentou uma quantidade maior de estacbes com tendéncia sigaitleateducdo do que
de elevagao. Entretanto, ao avaliar os dados da Escherichia coliaggeefD021 e RD027,
percebe-se que os mesmos estdo acima do limite estabelecitegstdgdo local na maior

parte do tempo (Figura 2.4), independente do resultado da analise de tendéncia.
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Figura 2.4. Série historica dos dados de Escherichia coli para as esta¢cées RD021 e RD027

Apesar do indicativo de péssimas condi¢fes sanitarias, as tesdéreuatradas para as
variaveis DBO, fésforo total, OD e turbidez apresentam-se como bonsdesulima vez que
grande parte deles favorecem positivamente a qualidade da agubePerapie as poucas
estacdes de tratamento de esgotos presentes na bacia conseigaerbaoa parte da matéria
organica e nutrientes, a exemplo da DBO e do fosforo, sendo evidenciaaldsnu&Encia
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significativa de reducdo para ambas as variaveis na estag@@bRIDcalizada a jusante do
municipio de Ipatinga, que por sua vez coleta e trata 100% dos seus eflloemésticos (ANA,
2017). Observa-se também que a turbidez apresentou comportamento dedem#stoi ao
ST. Como 5T é composto pelos solidos em suspensao t@& € pelos solidos dissolvidos
totais (SDT), enquanto a turbidez representa basicamente os SSBepam®luir que o ST
esta crescendo em funcédo do SDT.

Ao confrontar os dados das Tabelas 2.3 e 2.4 verifica-se que para assestagde
tendéncia significativa de redugdo (RD021, RD032, RD056, RD064) a maioria delas
apresentou tendéncia significativa de elevagao para Eschexathiaitrato e ST, o que permite
concluir que tais variaveis sdo as principais responsaveis pelas tendénciasate dedQA.

Ao associar as variaveis analisadas com o rompimento da barragesjeitiss em
Mariana, ANA (2016) relata que picos de turbidez e ST foram registrados na medida em que a
onda de rejeitos se deslocava ao longo do curso do rio Doce, com valores mais altos nos locais
a montante e tendéncia de decréscimo para jusante. Entretanto, apedavagdo nas
concentracdes de tais variaveis (Figura 2.5), o rompimento da bamagdoi suficiente para

provocar tendéncias significativas de elevacao nas seéries historicas classestetadas.
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Figura 2.5. Série histérica dos dados de turbidez e soélidos totais patacaoeRDO019,
localizada no rio Doce a jusante da barragem de rejeitos de Fund&o, em Mariana.

Para as estacdes que apresentaram tendéncia de elevacaogarsaitvaT, pode-se dizer
gue o resultado foi provocado pelo manejo inadequado do solo na agricultura e mireracao,
gue causa o transporte de solidos para a agua (DA COSTA et al., 2017). Confélane o
Integrado de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do rio Doce (PIRH-Daxe),

caracteristicas de solos e relevo levam a bacia a uma cortéiciragilidade quanto a
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susceptibilidade a erosdo, sendo agravada pela alta porcentageraasieadropizadas
(ECOPLAN-LUME, 2010a). Ainda conforme o PIRH-Doce, a UGRH2 Piraciégabamais
problematica, o que corrobora com os resultados encontrados pela antdisgédeia, uma
vez que sete das 10 estacdes com tendéncia de elevacéo positiva encontranmnssidab.
Na analise de tendéncia espacial, a AC agrupou as 64 estagi@sitdeamento da parte
mineira da bacia do rio Doce em seis clusters, conforme pode ser obserVat®iaa?.5. Ja

na Figura 2.6 € apresentado o perfil dos clusters com base nas observacdes analisadas.

Tabela 2.5. Estagcfes de monitoramento que compdem os clusters obtida€ pelgparte
mineira da bacia do rio Doce

Cluters
C1 C2 C3 C4 C5 C6
RDO001 RDO009 RD027 RDO031 RDO039 RDO056
RDO004 RDO013 RD040 RD032 RDO049
RDO0O7 RD021 RDO065 RDO058 RDO053
RDO018 RD025 RD069 RDO064 RDO0O57
RDO019 RD026 RDO77 RDO0O73 RDO059
RD023 RD029 RDO0O78 RDO0O74 RDO067
RDO70 RDO030 RDO079 RDO76 RD082
RDO033 RDO080 RD085 RDO083
RD034 RD081 RD092 RDO084
RDO035 RDO086 RD093 RDO088
RD044 RDO087 RD095 RD089
RDO045 RDO090 RD096 RD094
RDO068 RD097
RDO0O71 RD098
RDO072 RD099
RDO0O75
RD091
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Figura 2.6. Perfil dos seis clusters obtidos na parte mineira da bacia do rio Doce

Com o intuito de melhorar a visualizacdo da distribuicdo espaciaisticdes entre 0os

seis clusters obtidos na AC, o resultado da analise também pode ser observado na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Mapa resultante da AC paragrupamento das 64 estacdes de monitoramento na
parte mineira da bacia do rio Doce.

Embora a AC tenha agrupado as estagcdes de monitoramento com cacasterist
semelhantes em relagcéo ao IQA, os clusters possuem estacdes agrupadasrdes ditmhos
de rio e em diferentes UGRHs que, por sua vez, possuem areas exteatbadades
econOmicas bastante diversificadas. Sendo assim, no caso da bagiBalceria escolha das
estacoOes representativas de cada cluster deve levar em codsidecagectividade entre elas,
a sua distribuicdo entre as UGRHSs e os fatores que mais infloenai variacdo da qualidade
das aguas. Em outras palavras, recomenda-se que rios que possuem urastagécade
monitoramento agrupada pela AC devem ter as mesmas priorizadas na r@dezugue
informacdes pontuais e mais detalhadas podem ser necessériaa. dgupkes que possuem
mais de uma estacdo no mesmo cluster é possivel se pensar em abdicar de uma delas.

Na Tabela 2.6 € possivel observar o agrupamento das estacdes ehisteos, bem

como a identificagdo da UGRH ¢ do curso d’agua na qual elas se encontram inseridas.
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Tabela 2.6. Agrupamento das estagdes entre os clusters e a idgtileaJGRH e do curso
d’4gua na qual elas se encontram inseridas.

Cluster UGRH Estacéo Curso d’dgua
RDO001, RD0O0O7 Rio Piranga
RD004 Rio Xopoté
1 1 Piranga RDO018 Rio Casca
RDO019, RD023 Rio Doce
RDO070 Rio Turvo
RDO009, RD071 Rio do Carmo
1 Piranga RDO013, RD068 Ri_o Pira_ng,a
RDO021 Rio Matipo
RDO072 Rio Doce
5 RD025, RD026, RD029, RD034, RD075 Rio Piracicaba
2 Piracicaba RDO030 Rio do Peixe
RDO035 Rio Doce
4 Suacui RD044, RD045 Rio Doce
5 Caratinga RDO033 ] Rio Doce 5
RD091 Corrego do Pido
1 Piranga RDO069 Rio Piranga
2 Piracicaba RD027 Rio _Santa B_érpara
RD099 Rio Maquiné
RDO077, RD081 Rio Santo Antbnio
- RDO078 Rio Preto
3 Santo Antonio RD079 Rio do Peixe
3 RDO080 Rio do Tanque
RDO040 Rio Corrente Grande
4 Suacgui RD086 Rio Suagui Grande
RDO087 Rio Urupuca
5 Caratinga RD090 Ribeirdo Trairas
6 Manhuacu RDO065, RD098 Ri_o Man}huagu
RD097 Rio Jose Preto
1 Piranga RDO073 Rio do Sacramento
2 Piracicaba RD031, RD032, RD074 Riq Piracicaba
RDO076 Rio da Prata
4 Suacgui RD085 Rio Suagui Grande
4 RDO058 Rio Doce
5 Caratinga RD092 Rio Preto
RD093 Rio Caratinga
6 Manhuacu RDO064, RD095 Rio I\/lanhuagu
RD096 Rio Sao Mateus
3 Santo Anténio RDO039 Rio 'Santo An}c‘)nio
RD082 Rio Guanhées
RDO053, RD083 Rio Doce
RD084 Rio Suacui Pequeno
5 4 Suacui RD088 Rio Itambacuri
RDO049, RD089 Rio Suacui Grande
RD094 Rio do Eme
5 Caratinga RDO057 Rio Caratinga
6 Manhuagu RD059, RD067 Rio Doce
6 5 Caratinga RD056 Rio Caratinga

Como pode ser observado na Tabela 2.6, todas as estacdes agrupadas no Ghuster 1 es
inseridas na UGRH1.Verifica-se que apenas os rios Piranga e Doce apresemiardenuma
estacdo no mesmo cluster, fato que, conforme ja mencionado, pernuty dedilgumas delas.
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No rio Piranga, as estacdes RD001 e RDO007 estao localizadas nas del&iesga e
Porto Firme, respectivamente, que, conforme dados da ANA (2017), possuenuéndjoéo
de coleta e tratamento de efluentes. Apesar da precariedadeeadonento basico, as estacdes
nao apresentaram tendéncia significativa para o IQA (RD001) e tend@&mmlusiva com
possibilidade de elevacao (RD007). Sendo assim, ao analisar o conjunto dasgités;mao
se recomenda a exclusdo de uma delas, ja que ambas se ensostegptiveis as variacdes da
gualidade da agua em funcéo do lancamento de efluentes domésticos sezntivatEmo rio
Doce (RD019 e RD023), as estacdes ndo apresentaram tendéncia e aktaddsma zona
rural, o que implica em uma menor importancia de manter ambastages. Entretanto,
devido ao rompimento da barragem de rejeitos no municipio de Mariana,utent@o de
ambas as estacOes é de extrema importancia, uma vez que elapéate dos pontos de
monitoramento da qualidade da agua que séo utilizados pelo IGAM paea asampactos
ocasionados pelo desastre (IGAM, 2017a).

No Cluster 2 tem-se mais de uma estacao alocada nos rios Ril@@gmo, Piracicaba
e Doce. Para as esta¢des agrupadas no rio Piranga, a RD013 nauaptesdéncia para o
IQA, enquanto a estacdo RD068 ndo possuiu série historica de dados syfaiara analise.
Apesar da semelhanca entre os dados de qualidade da 4gua, andtasbas podem ser
consideradas como prioritarias na rede de monitoramento, uma vez cgeeeglasntram muito
distantes uma da outra, possuindo também estacdes que foram agrupadastersslicéu3
entre elas. No rio Piracicaba apenas na RD0O75 nao foi realizate aledlendéncia, sendo que
todas as demais nédo apresentaram tendéncia nos dados do IQA. Apesatataéncia dos
dados, as estagbes RD025, RD026, RD029, RD034 encontram-se dentro ou a jusante das
cidades de Rio Piracicaba, Jodo Monlevade, Nova Era e Coronel Fabricipactivamente.
Dentre as cidades, apenas Rio Piracicaba possui 17,2% dos seus efluentes cotatados,e
enquanto Coronel Fabriciano, que possui 0 maior numero de habitantes e geraganda ca
5.775,0 kg DBO did, esse valor é de 0,0% (ANA, 2017). Sendo assim, apesar de estarem todas
alocadas no mesmo curso d’agua, as estagdes devem ser mantidas na rede de monitoramento.

No rio Doce, duas das estacfes encontram-se instaladas a montante @gR®{ibénte
(RDO045) da cidade de Governador Valadares, apresentando, para os valores del&paiae
inconclusiva com possibilidade de reducéo e n&o tendéncia, reapestie. Apesar da cidade
de Governador Valadares possuir um indice de coleta dos efluentes de 95,4%ntagemnt
de tratamento corresponde a 0,0% (ANA, 2017). Sendo assim, percebe-se que aaqdiess es
foram instaladas com o intuito de verificar a influéncia do lancameéos efluentes de

Govenador Valadares na qualidade da 4gua do rio Doce. Entretanto, defatio das duas
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estacdes estarem agrupadas no mesmo cluster, pode-se concluir gugmrd@getsta sendo
atendido ou entdo que o impacto do lancamento dos efluentes do municipio no n@beéce
significativo. Para ambas as hipoteses, tem-se que a estacdo RDfipposdade sobre a
RDO044, uma vez que, por estar localizada a jusante, permite continuar avaliando o impacto do
langamento dos efluentes do municipio de Governador Valadares no rio Doce.

O Cluster 3 agrupou estacoes de todas as UGRHs, apresentando os melhitadeges
de IQA entre os seis clusters obtidos (Figura 2.6) e mais de umaceatggpada apenas nos
rios Manhuacu e Santo Antonio. No rio Manhuagu, ambas as estacoesrdgeaemtia zona
rural, possuindo analise de tendéncia apenas para a RD065, que ndo apersdénciatde
elevacdo para o IQA. Ja no rio Santo Anténio, as estacdes também se enconbirzanT inalz
entretanto, nenhuma delas possuiam dados suficientes para acaealizs analises de
tendéncia. Sendo assim, devido ao resultado ndo tendéncia da estacdo RD065 e a falta de mais
informacfes sobre as demais, torna-se dificil inferir sobre essas estagoes.

O Cluster 4 possui estagbes das UGRHs 1, 2, 4, 5 e 6. Das estacaesasaho rio
Piracicaba, apenas a RD074 ndo possui analise de tendéncia, enquanto & RIRI3Q32
apresentaram tendéncia inconclusiva com possibilidade de redugd@éacia de reducéo,
respectivamente. Dentre as duas estacdes, a RD031 esta mais pigena de Timoteo, na
regidao metropolitana do Vale do A¢o, considerado um importante polo da siderurgia no estado
de Minas Gerais (ECOPLAN-LUME, 2010b). Sendo assim, a manutencao da RD&Rlke na
de monitoramento apresenta uma maior relevancia do que a RD032, pomseniataom a
RDO034 permite avaliar a influéncia da regido metropolitana do Vakgdma qualidade da
agua do rio Piracicaba. J4 a RD074, além de estar distante das, deveiser mantida na rede
como medida de monitoramento em &reas de cabeceira.

No rio Manhuacu, a estacdo RD064 esta localizada na cidade deaSamtslanhuacu,
apresentando tendéncia de reducédo para o IQA e tendéncia de elevacaes yariaveis
Escherichia coli, nitrato e sdélidos totais, o que demonstra atiamega do monitoramento da
qualidade da &gua no local. J& a estagcdo RD095 encontra-se a montRm66dae do
lancamento dos efluentes da maioria dos municipios da regido, destre municipio de
Manhuacu, que possui a maior populacdo da UGRH6, com 79.574 habitantes (IBGE, 2010)
Apesar do municipio possuir um indice de coleta dos efluentes domésti@is08e a
porcentagem de tratamento corresponde a 0,0% (ANA, 2017). Sendo assinf@RBGE4
possui prioridade sobre a RD095, uma vez que ela consegue avaliar melhor to ilapac

lancamento dos efluentes da regido no rio Manhuacu.
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No Cluster 5 tem-se mais de uma estacao alocada nos rios Suaglg &oce. Dentre
as duas estacfes alocadas no rio Suacui Grande, apenas a RD049 possaufidadizs para
a analise de tendéncia, apresentando resultado néo significativolQek. A RD049 encontra-
se apos as cidades de Frei Inocéncio e Mathias Lobato, ambas cendéncliteta e tratamento
dos efluentes igual 0% (ANA, 2017). Ja a estacdo RD089 esta alocadadearimSuacui
Grande e ndo recebe mais a contribuicdo de efluentes domésticos apdisocamento na
RDO049, recebendo apenas a contribuicdo de pequenos afluentes e do rio Itaopaqor
sua vez ja possui o monitoramento da qualidade da 4gua realzadtacdo RD088. Sendo
assim, a estacao RD049 possui prioridade sobre a RD089.

Para o rio Doce, apenas na estacdo RD083 nao foi possivel realizaseadamtdndéncia,
ja a RD053 apresentou tendéncia significativa de elevacdo, enquagstagdes RD059 e
RDO067 apresentaram resultado nao significativo para o IQA. Além dantgadk elevacao
para o IQA, a RD053 apresentou tendéncia de reducdo para a Eschetiahisforo total,
variaveis essas consideradas criticas na UGRH4 (ECOPLAN-LUME, ;2@AK, 2017b)

Como pode ser observado na Figura 2.7, a estacdo RD053 esta alocada entre a RD045 (Cluster
2) e a RDO58 (Cluster 4), que, conforme discutido anteriormente, foi recomendada a
manutengdo das mesmas na rede de monitoramento. Sendo assiadjsao o conjunto das
informacdes, pode-se concluir que as esta¢cdes RD059 e RD067 devemrtexionpaioridade

na rede de monitoramento em relacdo a RD053.

Por fim, o Cluster 6 agrupou apenas a estacdo RD056, que apresentou os pioges valore
de IQA (Figura 2.6). A estacdo apresentou tendéncia significativa deicefdara o 1QA e
oxigénio dissolvido, além de tendéncia significativa de elevag@oopfsforo total e nitrato.

Ao avaliar a localizagédo da estacéo, ela se encontra no rittnGara jusante dos municipios

de Santa Barbara do Leste, Santa Rita de Minas e Caratinga, todosdontice de coleta e
tratamento dos efluentes igual a 0%. O municipio de Caratinga aratsteriza-se como o

mais populoso da UGRH6, com aproximadamente 85.239 habitantes (IBGE, 2010) e um
langamento de 3.999,3 kg DBO diéANA, 2017).

Os resultados encontrados para a estacdo RD056 merece atencao dos dogéssiges
recursos hidricos, de forma que acdes de manejo possam ser realizadas@aparacdo da
gualidade dessas aguas. A instalacdo de novas esta¢cfes de monitoramentblhitabBBmM
pode ser realizada, uma vez que demais areas da bacia tambémgiadapresentando sinais

de deterioracédo da qualidade das aguas superficiais.
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Na Figura 2.8 € apresentada a porcentagem de violacdo da classguddramento

conforme os limites estabelecidos pela legislacdo para ast#&gbes de monitoramento

avaliadas na parte mineira da bacia do rio Doce.
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Figura 2.8. Porcentagem de violacdo das classes de enquadramento @hestagoes de
monitoramento conforme os limites estabelecidos pela Resolucdo CONANB7/2005 e
Deliberagcao Normativa COPAM/CERH n° 01/2008.

Como pode ser observado na Figura 2.8, a estacao RD056 foi a que apresentou o maior

indice de violacdo da classe de enquadramento para o conjunto de valtdgenlidade da

agua analisadas, resultado que corrobora com a AC, onde a estacao foi agrahastar com

os piores valores do IQA. Estacbes com alto indice de vimldg& variaveis podem ser

consideradas como as mais relevantes na rede, pois indicam areayatlagd® e que

necessitam de maior monitoramento. J& para as estagfes c@navsesiindices de violacao,

a maior parte delas encontram-se agrupadas no Cluster 3, que apresergthores resultados

para o IQA (Figura 2.6), corroborando assim com os resultados da AC.
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2.4. CONCLUSOES

Apesar da maior parte das estacdes nao terem apresentado tendé&adasi@s medias
dos valores de IQA ndo foram satisfatorias, sendo indicativo de que issd@wncentracao
das variaveis que o compde excedem os limites estabelecidos peladegislac

Para as estacfes que apresentaram tendéncias de reducdo, a maidelgarse
encontram localizadas em areas com alto adensamento populacior@aistlando a forte
influéncia das péssimas condi¢cfes sanitarias dos municipios na qualidade da agiaa da ba

A anadlise de diferentes variaveis de qualidade da &gua em comjomt o IQA
possibilitou uma melhor interpretacéo dos resultados e os resultados elasopéna o nitrato
e para a Escherichia coli reforcam o impacto do lancamento dete8ukomésticos, bem como
a poluicao difusa oriunda de areas agricolas.

A AC permitiu agrupar as 64 estagcdes com base na sua similardezle®valores do
IQA. Tal resultados permitiu identificar as principais estacdemaeitoramento a serem
mantidas na rede, subsidiando assim acdes de gestdo e planejamemonaramento da
gualidade da agua na parte mineira da bacia do rio Doce.

Ficou constatado que a estacdo RDO056 apresenta o maior grau de poluicdo, sendo
prioritaria a sua manuteng&o na rende de monitoramento, enquanto as ediizBesRD032,
RDO095, RD89 e RD053 podem ser realocadas ou desativadas.

Os resultados do estudo demonstram o potencial de utilizacdo tlzdologias na
caracterizagao temporal e espacial dos dados do monitoramento gasssjae pode vir
subsidiar a¢des de planejamento e gestdo em redes de monitoramentioladeoga@a dgua em

outras bacias hidrogréficas.
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CAPITULO 3:

Proposta metodologica para alocacéo de estacdes de monitoramento da qualelda

agua utilizando andlise estratégica de deciséo

RESUMO: Com o objetivo de preencher uma lacuna no monitoramento da qualidadeada ag
no Brasil, o objetivo do presente estudo foi propor uma metodologia para subsiltieaacao
de estacBes de monitoramento da qualidade da agua em bacias ficdsodPara atingir este
objetivo, oito critérios foram selecionados e ponderados conforme o seu grau dérioipport
utilizando para tal a opinido de especialistas da area de destursos hidricos. Tais critérios
em sua ordem de importancia foram: total da carga organica lancada,ig@deirde pontos
de lancamento de efluentes, volume de captacéo total outorgado, demenai estacdes de
monitoramento ja existentes, proximidade de rodovias e estradas vidinaislade das
outorgas de captacdo, vazdo minima de referéncia especifica e proximédadtacoes
fluviométricas. Na sequéncia, uma estrutura de suporte a decisaobfwiadka para que a
metodologia pudesse ser utilizada na alocacédo de estacfes de menitordanqualidade da
agua por pesquisadores e 0rgaos gestores de recursos hidricos, a ser ertalniadie em
ambiente de sistema de informacfes geograficas. Para demosspateacialidades da
metodologia proposta, que pode ser utilizada em locais que possuem oudesicdee
monitoramento ja instaladas, a mesma foi aplicada na parte ndadiezia do rio Doce. Como
a area ja possui uma rede de monitoramento com 65 estacépsragfio sob responsabilidade
do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM), foi proposta uma expalesiede e
também realizada a simulacdo de um cenério considerando quede &stado ndo possuia
uma rede ja instalada. Os resultados das analises consistirarapas de adequabilidade, com
indicacao dos locais com maior e menor adequabilidade para a instalag@Btagées. Com a
aplicacdo da metodologia, sete novos locais foram propostos a fim dedgeee de estudo
possuisse a densidade recomendada pela Agéncia Nacional de Agaissgiido constatado
gue a Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos do rio Caratinga (UGRHBdgaamassui a
maior deficiéncia de estacdes dentre as seis unidades avabguse mineira da bacia do rio
Doce. Na simulacdo do cenario considerando a nao existéncia de redepaodma
adequabilidade obtido foi comparado com a atual rede de monitoramdoigpessivel
classificar as estacdes conforme a finalidade para qual foram instaladasgrho: monitorar
ambientes sob impacto de atividades antrOpicas ou estabedeicéep de referéncia para os

corpos hidricos. No geral, a metodologia proposta se mostrou robusta e, embarkiaokses
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tenham sido especificos para uma bacia hidrogréafica, os critériosteitarasde suporte a

deciséao utilizados séo totalmente aplicaveis a outras areas de estudo.

Palavras-chave:Analise multicritério; Monitoramento ambiental; Poluig&o hidrica.

3.1. INTRODUCAO

A expansdao agricola e o acelerado crescimento populacional e indaistlzalas ao uso
dos recursos hidricos tem como consequéncia a geracdo de uma quaridaZeds efluentes
gue, na maioria das vezes, sdo lancados nos corpos hidricos sem unmtoapaéveo eem
guantidades superiores ao seu potencial de autodepuracao (AJORLQCAIZAIBARAKAT
et al., 2016; DUPAS et al., 2015; MUANGTHONG; SHRESTHA, 2015). Como ezRulia
gualidade da agua tende a diminuir e, por vezes, atingir nivaisiafeaos padrdes estipulados
pela legislacdo ambientglodendo provocar sérios danos ao ecossistema e coetpr@n
saude de seus usuarios (SPERLING, 2014).

Diante disso, a poluicdo dos corpos hidricos tornou-se um pralgkial e o seu
controle € um dos grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos. Especialmenteano Brasil
necessidade de diagnosticar os fatores que afetam a qualidade da agua e de preveo®s impac
futuros decorrentes das atividades antropicas esta se tornando cada vez mais urgesas. Div
estudos sobre a qualidade das aguas em bacias hidrograficas braglairesnstatando o
aumento da poluicdo e apontando o lancamento de efluentes domésticosasequado
tratamento como a principal fonte poluidora (AVILA et al., 2016; CALAZA 8L al., 2018a,
2018b; DA COSTA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018, 2017; PESSOA et al., 2Q137 8;
GASTALDINI, 2014; VARGAS et al.,, 2018). Tal fato € reflexo da crititagédo de
atendimento da populacdo brasileira em relacdo ao esgotametdwicaonde o déficit de
coleta e tratamento de efluentes nas cidades brasileiras tertadesaim uma parcela
significativa decarga poluidora chegando aos corpos d’agua, causando implicagbes negativas
aos usos multiplos dos recursos hidricos (ANA, 2017).

Levando em conta que o impacto do lancamento de efluentes nos corpos kidricos
avaliado em funcdo da alteracdo das varidveis de qualidade deoaguanitoramento
qualitativo € o primeiro passo para a elaboracdo de uma base deaoafitbgel e adequada
para fins de planejamento e gestdo dos recursos higB8etRESTHA; KAZAMA, 2007;
SIMEONOV et al., 2003). Diante disso, questdes relacionadas ao projetedee de

monitoramento e melhorias das metodologias utilizadas tém sido dbjegiudo de diversos
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pesquisadores (CHANG; LIN, 2014; CHILUNDO; KELDERMAN; O’KEEFFE, 2008;
KARAMOUZ et al., 2009a, 2009b; MEMARZADEH; MAHJOURI; KERACHIAN2013;
OUYANG, 2005; PARK et al., 2006; POURSHAHABI et al., 2018; TELCI et al., 2009).

No Brasil, as redes de monitoramento ja instaladas vém possibilitando
acompanhamento das alteracdes das caracteristicas fisicagagqué biolégicas da agua
decorrente de atividades antrépicas e de fenbmenos naturais, subsidiando irstradment
controle da poluicdo ambiental, bem como a formulacao de politid@sraais (ANA, 2013a)
Apesar da crescente importancia das redes de monitoramento da quddidiglea, muitos
orgéos gestores de recursos hidricos no Brasil ainda dependem de conhecivemtzgsve
julgamentos subjetivos para determinar a localizacdo das estidesnitoramento, o que
pode estar acarretando no desperdicio de recursos humanos, financeiros e@slogistic
Idealmente, os programas de monitoramento devem aderir a metodologiasitis e
padronizadas, quando aplicé/€65TROBL; ROBILLARD, 2008).

Em 2010, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) lancou no Brasil o Progkacianal
de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA), que visa provefsodBaum sistema de
monitoramento integrado, com procedimentos de coleta e andlise padroradodas as
unidades da federacao, permitindo um acompanhamento da evolucdo da qualidadema agua
todo territério nacional de forma sistematica (ANA, 2012).

Como componente principal do PNQA, tem-se a Rede Nacional de Monittcade
Qualidade de Agua (RNQA), que possui como um de seus objetivos a aldesestacdes de
monitoramento da qualidade da 4gua com base em metas de dedsidatigdes por regido
(ANA, 2013b). Entretanto, a metodologia proposta pelo programa para alocagibagées
leva em consideracéo apenas a disponibilidade hidrica da regi@a&oarequerida para diluir
os efluentes lancados nos corpos hidricos (AVILA et al., 2016), sem levamgandiversos
outros critérios relevantes na alocacao de estacdes de monitoramento. Sendpeasamados
esforcos que vem sendo realizados pelo PNQA, ainda existe uma caemeetodologias
aplicadas as condi¢cfes brasileiras que subsidiem o planejamentstia qelitativa dos
recursos hidricos, de forma a fornecer aos 6rgaos gestores de recursos hidnmcesttesigue
possam orienta-los nos processos de tomada de decisao.

Com base no exposto, o objetivo do presente estudo foi propor uma metodologia para
subsidiar a alocacdo de estacdes de monitoramento de qualidade ddlizgaudo analise
estratégica de decisdo, desenvohedafuncédo de critérios relevantes ao monitoramento da
gualidade da agua e aplicavel especialmente as bacias hidrografsies&saA metodologia

proposta foi aplicada na parte mineira da bacia hidrografica do rio Dodecaméncia da sua
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grande importancia no contexto nacional, bem como da escassez de estgimsadsa a
mesma. Como a bacia ja possui uma rede de monitoramento instalacajdeméficados
locais com potencial para instalacdo de novas estacdes adaaizimulacdo de um cenario

onde foi considerada a inexisténcia da atual rede de monitoramento.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Estrutura da proposta metodoldgica

A presente proposta metodoldgica para a alocacdo de estacfes deamemito da
gualidade da agua consiste em um métd@®A (Multi-Criteria Decision Analysis- Anélise
de Decisdo Multicritério), que possui como objetivo classificar umia si& alternativas
levando em conta critérios multiplos em um mesmo sistemad@idd WALKER et al., 2015)
No campo do planejamento e gestédo de recursos hidricos, diversos trabalaonsatrados
utiizando MCDA (CALIZAYA et al.,, 2010; KUANG; KILGOUR; HIPEL, 2015;
MONTAZAR; GHEIDARI; SNYDER, 2013; WENG; HUANG; LI, 2010).

A proposta metodoldgica foi elaborada de forma que pudesse ser implementada em
ambiente GIS (Geographic Information SysteBistema de Informacéo Geogréfica), de modo
afacilitar a manipulacao e analise de dados espaciais, dada aljplaskde combinar e avaliar
simultaneamente os critérios e seus fatores dentro de conjunto dedeedesrsséo e avaliacédo
(SANCHEZ-LOZANO et al., 2013)A reprodutibilidade das analises também pode ser
garantida no decorrer do tempo, uma vez que quando se trabalha em platdf®onaatco
de dados pode ser atualizado frequentemente. Na literatura mais ragergesdrabalhos séo
encontrados integrando GIS com métoe3DA (AIRES et al., 2018; FRAGA et al., 2018;
KABAK et al., 2018; KARLSSON et al., 2017; LORENTZ et al., 2016; NEURKI, 2015;
OWUSU et al., 2017; TANG et al., 2018; VILLACRESES et al., 2017).

A metodologia foi estruturada para ser aplicada em locais que possueao rede de
monitoramento da qualidade da agua instalada, sendo que a difereacasetiias analises
consiste apenas na ponderacdo de um dos critérios utilizados. O fluxaipapraposta
metodoldgica € apresentado na Figura 3.1. Nos tépicos a seguir é faietalhamento das

etapas principais para a aplicagao da metodologia.

62



1. Selecao dos critérios:
- Proximidade de estagdes fluviométricas
- Proximidade de estagOes de monitoramento qualitativo ja existentes
- Proximidade de pontos de lancamento de efluentes
- Total da carga organica langada
- Finalidade das outorgas de captacao
- Volume de captagdo total outorgado
- Proximidade de rodovias e estradas vicinais

- Vazdo minima de referéncia

5. Padronizagao
dos critérios
utilizando a
légica fuzzy

A érea de
monitoramento
ja possui uma
rede instalada?

)

il

4. Obtencgao da base de dados e
insercdo em ambiente GIS

3. Escolha da area de estudo
para a alocacao das estagoes
de monitoramento

1
1

6. Multiplicacao dos
mapas de critérios
fuzzy utilizando os
pesos calculados

Padronizar o critério "Proximidade de
~ estagOes de monitoramento qualitativo ja
existentes" com valor dnico igual a 255

Obtengao do mapa final de
adequabilidade na escala fuzzy de
0a255

7. Selegao dos locais com maior adequabilidade para a
| alocagdo das estagoes de monitoramento qualitativo

Figura 3.1. Fluxograma da proposta metodologica para alocagéo de redestdeamento da
qgualidade da agua em bacias hidrograficas.

3.2.2. Defini¢&o dos critérios adotados

Definir o local de implantacédo de estacdes de monitoramento da qealalagua requer,
primeiramente, a definicdo dos objetivos a serem alcancados coue,g0és SO assim 0
monitoramento ira produzir informacdes relevantes sobre a area em estu#ogiRAR2006;
TELCI et al., 2009) e, consequentemente, apoiar agdes de planejengesstdo dos recursos
hidricos. No Brasil, a maior parte da rede de monitoramento ainda opsreacterizacao do
estado geral da qualidade da agua, possuindo poucas redes que funcionam costivamn obj
especifico.

Em uma busca na literatura, foi constatado que os objetivos padrbes parandeto
projeto da rede podem ser resumidos em: a) detectar e compreender assvasiggdais e
temporais da qualidade da agua; b) identificar fontes de poluicdo que afeaatidade da
agua; c) detectar violacdes nos padrdes de qualidade da aguaestabgkela legislacéo; e d)
avaliar a efetividade das acdes de recuperacdo da qualidade dg@B@u®013b; IGAM,
2017; KHALIL; OUARDA, 2009; STROBL; ROBILLARD, 2008; TELCI et al., 2009).

63



No PNQA, a ANA define alguns critérios para o local de instalac8cedtacdes de
monitoramento: a) pontos estratégicos: localizado em regido de frontasa editadual ou em
grandes empreendimentos; b) pontos de impacto: localizado em ambientepacto ine
atividades antropicas potencialmente poluidoras; e c) pontos de refelénelizado em
ambiente com baixo impacto por atividades antropicas, tendo por objetivo estabelecer padrdes
de referéncia para o corpo hidrico em analise (ANA, 2013b).

Sendo assim, a escolha dos critérios utilizados na metodologia levaorégan os
objetivos padrdes encontrados na literatura e as recomendacdes obtidd@A@d&ta a
instalacdo de redes de monitoramento da qualidade da 4gua (ANA, 2048e)resultou na

selecéo de oito critérios julgados de alta importancia (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Critérios selecionados para a metodologia de alocacdo adéeestle
monitoramento qualitativo e suas respectivas consideracdes
Critérios e consideracdes

¢ Proximidade de estacdes fluviométricas:
Esse critério objetiva aproximar 0 monitoramento qualibadiy monitoramento quantitativc
ou seja, associar os valores da qualidade da agua amswidovazdo. Sendo assim, deve
considerado que quanto mais préximo das estacdes fluviométmiais é a adequabilidad
do local para a instalagdo de uma estacdo de monitoraqeiitativo.

¢ Proximidade de esta¢des de monitoramento qualitativo j&ptast
A proximidade de estacdes de monitoramento de qualidade da &gxiatgdtes pode se
entendida como um fator negativo, uma vez que locais reenitoramento devem se
priorizados. Sendo assim, deve ser considerado que, quastdistainte de uma estacdes
monitoramento de qualidade da agua ja existente, maior deseasequabilidade do loc:i
para a instalacdo de uma nova estacao.

e Proximidade de pontos de lancamento de efluentes:
Esse critério representa um dos principais impactos quidades humanas exercem sot
a qualidade das 4guas, como, por exemplo, o lancamentgatessdomésticos nos corpe
hidricos que, conforme encontrado na literatura, repreagmtacipal fonte de poluigdo ei
bacias hidrograficas brasileiras. Sendo assim, é coadol@&ue quanto mais préximo d
pontos de langcamento de efluentes, maior deve ser a adequ@hi@cal para a instalagé
de uma estacdo de monitoramento.

e Total da carga organica lancada:
Visando enfatizar a importancia do langamento de eflaemds corpos hidricos, o total ¢
carga organica lancada também deve ser levado em comrtaeamue quanto maior € es
valor, maior € a vazao necessaria para diluicdo derg®. Sendo assim, considera-se ¢
quanto maior a carga orgéanica lancada, maior é a necesdilaualacdo de uma estag
de monitoramento no entorno.

e Finalidade das outorgas de captacéo:
Esse critério considera que o local de instalagdo de um gemmwnitoramento de qualidac
da agua deve ser influenciado pelas finalidades das outorgasial@inaanalise, de form
que 0s usos preponderantes possam ter um peso maicsexwememente, prioridades cor
locais para a instalacdo de estacdes de monitoramento.

e Volume de captacgéo total outorgado:
Visando considerar também a questé@o quantitativa das outiergaptacdo, considera-se qi
quanto maior o volume total outorgado, com consequente reduc@@padaidade de
autodepuracgédo dos corpos hidricos, maior é a necessidad¢at;@its de uma estacao
monitoramento no entorno. Tal critério tem alta releigna identificagdo de areas em g
as outorgas de irrigacdo sdo majoritarias, uma vezajoaioria dos casos elas corresponc
aos maiores volumes outorgados.
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e Proximidade de rodovias e estradas vicinais:
Esse critério visa facilitar o acesso aos pontos deitaramento, uma vez que a quesl
logistica deve ser levada em conta (STROBL; ROBILLARD, 20@3ndo assim, ¢
considerado que quanto mais préximo das rodovias e estradaaisyichaior deve ser
adequabilidade do local para a instalacdo de uma estacéo deramanto.

e Vazdo minima de referéncia:
Esse critério considera a produc¢éo hidrica da area em elgtvalado em conta que maior
vazdes conseguem diluir maiores volumes de efluentéss&avel que a vazao utilizada
calculo da disponibilidade hidrica corresponda a um valoradé@o minima de referénci
(AVILA et al., 2016). Sendo assim, € considerado que, quarits mgalor da vazao minimi
de referéncia, menor é a necessidade de instalagdo dstat@o na area, uma vez que vaz
maiores conseguem diluir uma quantidade maior de efsjediminuindo os riscos d
qualidade da agua atingir niveis inferiores aos padrées askizupela legislacdo ambient:

3.2.3. Ponderacao dos critérios utilizados

Considerando que os critérios selecionados contribuem com pesos diferenteessoproc
de decisdo dos locais de implantagéo das estacdes de monitoramergoe$sério realizar
uma ponderacao de acordo com a importancia de cada um na andlise. Sendo psso de
cada critério foi estimado através do método AHP (Analyticatddichy ProcessProcesso de
Hierarquizacdo Analitica), desenvolvido por Thomas Saaty (SAATY, 1990).

A AHP é um métodCDA baseado em uma comparagdo emparelhada usada para defini
a prioridade relativa dos critérios analisados (SHAHSAVARI; KHAMEI, 2018). Em
outras palavras, esta técnica baseia-se numa matriz quadsada onde as linhas e as colunas
correspondem ao®” critérios analisados. Assim, o val@;” representa a importancia relativa
do critério da linhdi” em relagdo ao critério da colufifi. Como essa matriz é reciproca,
apenas a metade triangular inferior necessita ser preenchida, jaujteraetade deriva dess
e a diagonal principal assume valores iguais a 1 (ZAMBON et al., 2005).

Para facilitar a analise, os critérios foram primeiramente ordenados comf@enegrau
de importancia e posteriormente comparados par a par utilizando a Saedy, conforme
valores apresentados na Tabela 3.2 (KARLSSON et al., 2017; SAATY, 2008).

Tabela 3.2. Escala Saaty de grau de importancia

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente Bastante Muito Pouco Toual— Pouco Muito Bastante Extremamente
menos importante & mais importante

Para atribuir o grau de importancia de cada critério, 10 especidiséasa de gestéao e
planejamento dos recursos hidricos foram convidados a responder um questionario de
ponderagao. Conforme Behmel et al. (2016), tomadas de decisdo sempre requerem consultas a

especialistas no assunto, sendo essa etapa crucial. Também fdiadongtee uma grande
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amostra de especialistas ndo € obrigatoria para a aplicagdo do meéetBdAKWAER,;
CLEMENTS-CROOME, 2010; KARLSSON et al.,, 2017; MONTAZAR; GHEIDARI;
SNYDER, 2013), uma vez que o oposto disso pode resultar em um alto grau de inconsisténcia
devido a possibilidade de respostas arbitrarias entre os entrevistados (CHENIB2).I, 2

Primeiramente a consulta foi feita com cinco especialistasstituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM), 6rgéo gestor dos recursos hidricos em Minas Gerais, sendo que todos eles
trabalham diretamente no “Projeto Aguas de Minas”, projeto esse que monitora a qualidade das
aguas superficiais do estado de Minas Gerais desde 1997. Posteriormenteofsaltados
cinco especialistas em qualidade da agua atuantes no meimaxadédos professores com
titulo de doutor e oriundos de diferentes universidades no Brasil.

Os questionarios foram enviados por e-mail e os especialistas recehes semanas
para responde-lo antes que um lembrete gentil fosse feito. No quéstionswlicitado que os
especialistas ordenassem o0s critérios do mais importante ao n@postante e,
posteriormente, realizasse a comparagcdo por pares utilizando a 8sedl de grau de
importancia, conforme apresentado na Tabela 3.2. Dos dez questionarios enviados, todos
retornaram devidamente preenchidos.

Depois de considerar as preferéncias e julgamentos dos especialistadriz de
comparacdo foi construida utilizando o médulo WEIGHT do software IDRISlaSe
Posteriormente, foi verificada a consisténcia das decisdes tontealgs alo calculo d&€R
(Consistency Ratie Relacdo de Consisténcia). Valoresafe< 0,1 indicam um nivel bom de
consisténcia. Ja um valor @R> 0,1 indica que os valores de compara¢cado devem ser revisados,

uma vez que os julgamentos sao considerados inconsistentes (SAATY, 1990).

4.2.4. Area de estudo

A presente proposta metodolégica foi aplicada na bacia hidrografica do rio Dpaggna
inserida no estado de Minas Gerais, que corresponde a aproximadamenteédg&otolal de
82.427 km2 (ANA, 2018a). No estado de Minas Gerais, a bacia do rio Doce é didadivn
seis Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos (UGRHS), que corresppnd&RH1
Piranga, UGRH2 Piracicaba, UGRH3 Santo Anténio, UGRH4 Suacui, UGRH#irGa e
UGRH6 Manhua¢CBH-DOCE, 2016a)

Na parte mineira da bacia do rio Doce 0 monitoramento da qualidade dzoéwrgou a
ser realizado no ano de 1997 por meio do Projeto “Aguas de Minas”, sob atual responsabilidade

do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM), 6rgio gestor de redlidsim®s do Estado
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de Minas Gerais. Na rede de monitoramento atual, a parteaiiaebacia do rio Doce contém
65 estacdes em operacdo, onde sdo realizadas quatro campanhas camuagjuEncia
trimestral para as estacdes de monitoramento situadas forhadaaio Doce e 12 campanhas
anuais com frequéncia mensal para aquelas situadas na calha do ri@G»dde2016). Na
Figura 3.2 € possivel observar a distribuicdo espacial das 65 sstc@eonitoramento do

IGAM, bem como a divisdo da bacia por UGRH.
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Figura 3.2. Distribuicdo espacial das esta¢ctes de monitoramento dedeale agua do IGAM
na parte mineira da bacia hidrografica do rio Doce.

A bacia compreende 228 municipios, cujos territérios estdo totalmentecaalrpante
nela inseridos, sendo 200 mineiros e 28 capixdG&H-DOCE, 2016b). Sdo 209 sedes
municipais localizadas no territério da bacia, com uma populagdo mesidae
aproximadamente 3,6 milhdes de habitantes (IBGE, 2010). No contexto dadeala agua,
esses valores trazem consequéncias negativas em decorréncisadadaée do tratamento
dos esgotos domeésticos, um dos principais problemas verificados n&biagg@cto negativo
do lancamento de efluentes sobre a qualidade das aguas é observado em alguns trechos de rios
da bacia, notadamente nos afluentes. Na calha principal do riod3seeémpacto € minimizado

pelo aumento da vazao disponivel (ANA, 2016).
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A bacia do rio Doce desempenha um importante papel econémico pgracasueste
do Brasil. Além de abrigar o maior complexo de minério de ferro da Améateaa, também
destacam-se como atividades econdmicas na bacia: a agropectiares{aenento, lavouras
tradicionais, cultura de café, cana-de-agucar, criacdo de gado, swirsjca agroinddstria
(sucroalcooleira); a mineragdo (ouro, bauxita, pedras preciosas, etd)js&ria (celulose
laticinios); o comércio e servicos de apoio dos complexos industrizaigeecdo de energia
elétrica (ECOPLAN-LUME, 2010). Assim como o langcamento de eflgerigsas atividades
resulam em inUmeros impactos ambientais ao longo do rio Doce, incluindo desemita
erosédo, assoreamento e poluicédo dos rios e solo (OLIVEIRA; QUARESMA, 2017).

3.2.5. Obtencéo da base de dados e insercéo dos critérios em antbi&iS

Na Tabela 3.3 pode ser observada a fonte dos dados utilizados, que levosideracao

a area de estudo e os critérios escolhidos para implementacao da metodologia.

Tabela 3.3. Base de dados utilizadas no estudo

Base de dados Fonte
Hidrografia e ottobacias ANA (2018a)
Finalidade das outorgas IGAM (2018a)
Volume total outorgado IGAM (2018a)
Inventario dos pontos de lancamento de efluentes ANA (2017)
Total da carga organica lancada ANA (2017)
Inventério das estacdes de monitoramento qualitativo IGAM (2018b)
Vazao minima de referéncia Elesbon et al. (2014a)
Inventario das estacdes fluviométricas ANA (2018b)
Rodovias e estradas vicinais MMA (2018)

Os dados de finalidade e volume outorgados foram obtidos através das outorgas de
captacédo de agua deferidas pelo IGAM até o ano de 2018. A vazéo mitifizada por Elesbon
et al. (2014a) foi a Qo, por ser esta a vazéo de referéncia adotada no estado de Minas Gerais
para fins de outorga. Para os pontos de langcamento de efluentes ecatghaaganica lancada
foram considerados os dados previstos no estudo “Atlas Esgoto: Despolui¢do de Bacias
Hidrograficas” da ANA, referente apenas a carga doméstica, uma vez que a parte mineira da
bacia do rio Doce ainda n&o possui sistema para cadastro de outargzadeeinto de efluentes.
Todos os dados obtidos foram transformados em layers de informacdo em ambiente GIS
utilizando o software ArcGIS 10.5/ArcMap®, o que originou uma base de dadas p@posta

de alocacdo de estacBes de monitoramento da qualidade da &agua. Bniaetamdlise

68



multicritério foi realizada no software IDRISI Selva® 17, uma g@eg 0 mesmo possui uma

ampla gama de recursos essenciais para a execu¢ao da proposta metodoldgica.

3.2.6. Padronizacgé&o dos critérios utilizados

Na presente proposta metodoldgica o conceito fuzzy (ZADEH, 1965) foadtlipara
dar aos critérios um valor padronizado e representativo do grau de adeqimibddocais
para a alocacdo das esta¢cfes de monitoramento. Sendo assim, os dadas dogycritérios
foram padronizados em uma escala continua, variando de 0, menos adequado, aé 255, m
adequado, resultando em mapas individuais de adequabilidade para a alocacagidas esta

Na logica fuzzy, a padronizacdo deve levar em conta as diferencastgut@sentre os
critérios (ROMANO et al., 2015), sendo necessaria a construcao aeegma de decisdo
executada por meio das fun¢des de pertinéncia ao conjunto fuzzy. Seng@assos critérios
continuos (distancias, por exemplo), o conceito fuzzy foi aplicado atratiésgd@ Sigmoidal
Ja para os critérios qualitativos (total da carga organica doeésticada, por exemplo) ou
aqueles que envolviam escalas nominais (finalidade das outorgas, potogxesipalores
foram atribuidos manualmente, sendo também adotada a mesma escala de 0 a 255.

Para a padronizacao dos critérios continuos, foi elaborado uma regra de elesisdada
por meio da rotina FUZZY do software IDRISI Selva. Para tal, optqaeselassificar como
critérios continuos todos aqueles que envolviam o fator distancia. A Bdunaostra as

funcBes de adequabilidade utilizadas na proposta metodoldgica.

b,c,d a,b,c

(a) Adequabilidade
(b) Adequabilidade

(a) Distancia (b) Distancia

Figura 3.3. Funcéo sigmoidal crescente (a) e sigmoidal decrescentéiziag na proposta
metodoldgica para padronizacdo dos critérios continuos.

Para a funcdo sigmoidal crescente considera-seapegaabilidade diminui quanto mais
proximo estiver de "a". Ja para a funcdo sigmoidal decrescente considgresa
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adequabilidade aumenta quanto mais préximo estiver de "a". Na T&btlasdo

disponibilizados os limites utilizados nas funcdes de adequacéo para cada caléaula.

Tabela 3.4. Limites das fun¢bes de adequabilidade para cada critério analisado

~ o Limites (m)
Funcéao Critérios a b c d
Sigmoidal Proximidade de estagbes de monitorame 7,000 Max. Max. Max.

crescente qualitativo ja existentes

Proximidade de pontos de lancamento de eflue  3.000 3.000 3.000 Max.
Proximidade de estacdes fluviométricas 5.000 5.000 5.000 Max.
Proximidade de rodovias e estradas vicinais 7.000 7.000 7.000 Max.

Sigmoidal
decrescente

Na padronizacdo dos critérios qualitativos ou que envolviam escalasagma
padronizacadoi realizada utilizado o arquivo vetorial das ottobacias do rio [HABE,
2018a), que representa a menor unidade de area da bacia, conforme a ciasdiidzarias
hidrogréaficas desenvolvida pelo engenheiro Otto Pfafstetter. Sendo assiirgriente foi
aplicado um tipo de estatistieencada um dos oito critérios utilizados, o que resultou em mapas
com valores discretizados por ottobacia para cada um deles. Atiestatjfdicada em cada

critério pode ser observada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Estatisticas utilizadas em cada critériotgtiai ou que envolva escala nonlina
para a obtencdo de mapas com valores discretizados por ottobacias

Critérios Estatistica aplicada
Total da carga orgénica lancada Somatdrio
Finalidade das outorgas de captacdo Majoritaria
Volume de captacéo total outorgado Somataério
Vaz&o minima de referéncia{gQ) Média

99 e

Para os critérios “total da carga organica langada”, “volume das outorgas de captacdo” e
“vazao minima de referéncia (Q7,10)”, os valores discretizados por ottobacia foram divididos
em 30 categorias com intervalo de valores iguais e padronizados na fegeglconforme as
consideracoes realizadas na Tabela 3.1. Tal divisdo faz com quercdda intervalos possua
um grau de importancia diferente. Apesar da estalgy variar de 0 a 255, optou-se por
padronizar os critérios no intervalo de 110 a 255 com valores variando de 5 em 5.

Para o critério “finalidade das outorgas de captacdo”, os valores na escala fuzzy foram
obtidos através do mesmo questionario que foi elaborado para a ponderaciéériss Sendo
assim, essa etapa também contou com a opinido de 10 especidisirea e o valor fuzzy

utilizado na padronizagdo de cada finalidade foi o valor médio das respostas.
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3.2.7. Agregacao dos critérios utilizados e obtencdo do mapa final de adeglidade

No processo de agregacao dos critérios, foi utilizado o método WLC (Weighesd
Combination- Combinacgé&o Linear Ponderada), que consiste em um método analitzeaatili
guando varios critérios devem ser levados em consideracdo na andASHBWSKI, 2015;
LORENTZ et al., 2016; ROMANO et al., 2015), sendo frequentemente utilizadindegua
facil implementacdo em ambiente GIS (AL-ADAMAT; DIABAT; SHNAWI, 2010;
BLACHOWSKI, 2015; MUHSIN; AHAMED; NOGUCHI, 2018; TANG et al., 2018).

A WLC foi realizada no médulo MCE (Multi Criteria Evaluation Avaliacédo
Multicritério) do software IDRISI Selva, sendo os critérios as&lms aos seus pesos
correspondentes e realizada a combinacdo ponderada para cada pixel da éstido. O
ultimo passo da WLC foi multiplicar as restricbes booleanas qua,0peaso de projetos de
redes de monitoramento, considerou-se 0 para tudo que ndo representava a hidDografia
resultado final consistiu em um mapa final de adequabilidade, onde lmaismaior
adequabilidade para a alocacdo de estacfes de monitoramentdivualdssuiram valores

préximos a 255 e locais com menor adequabilidade possuiram valores proximos a 0.

3.2.8. Alocacao das esta¢Bes de monitoramento da qualidade da agua

Primeiramente foi necessario determinar a quantidade de novg$essia serem
instaladas. Tal procedimento levou em consideracdo a densidadmamie estacdes
estabelecida por ANA (2013b) para a regido na qual a area de estudoaesednserida,
equivalente ao minimo de uma estacdo para cada 1.000 km2 de area. Commaiaatela
bacia do rio Doce possui area de 71.711 km2 e uma rede de monitoramentoesteg®@Es em

operacao (Tabela 3.6), foi realizada a sugestédo de sete novos pontos de monitoramento.

Tabela 3.6. Densidade de estacfes de monitoramento da qualidaylea de gparte mineira
bacia do rio Doce

0 . " NuUmero de Densidade de estagfes
Area de analise Area (km?) estacses /1000 km?
Bacia do rio Doce 71.542,20 65 0,91
UGRH1 Piranga 17.578,80 16 0,91
UGRH2 Piracicaba 5.682,46 13 2,29
UGRH3 Santo Anténio 10.767,60 7 0,65
UGRH4 Suacui 21.590,30 13 0,60
UGRHS5 Caratinga 6.712,79 8 1,19
UGRH6 Manhuacu 9.210,27 8 0,87
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Com o mapa de adequabilidade resultante da WLC, foi possivefiagribcais para
alocacao de novas estacdes de monitoramento da qualidade da &g mineira da bacia
do rio Doce. Para tal, foram selecionados os locais que possuiam vpigeldeais proximo
de 255, sem fazer distingdo entre as UGRHs. Em fungao dos fatotestisiestabelecidos
pelos critérios utilizados na presente proposta metodoldgica, as novas estacéegapposse
locais com os maiores valores de adequabilidade, caracterizandmywemsmente, todas elas

como pontos de impacto.

3.2.9. Simulagéo de cenério

Com o objetivo de demonstrar a aplicacdo da presente proposta metodolédicegimra
gue ainda nao possuem uma rede de monitoramento instalada, foi realszem#agdo do
mapa de adequabilidade ideal para a bacia do rio Doce. Sendo adeim procedimento foi
refeito utilizando o critério “Proximidade de estagdes de monitoramento ja existentes”
padronizado com um anico valor na escala fuzzy, igual a 255m, conforma coffisixograma
apresentado (Figura 3.1). Em outras palavras, para esse critério, toddeestmlo passa a
possuir a mesma adequabilidade para a instalagdo de uma nova estacao.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3.7 e 3.8 sdo apresentados os resultados obtidos pela AHPerez@ond
dos critérios utilizados para alocacdo das esta¢cfes de monitoramosmtalores obtidos para
a padronizacgéao das finalidades das outorgas de captacéo na escala fuztiyarespée. Para
a obtengédo d€R< 0,1 em todas as matrizes da AHP foram necessarios pequenos ajustes em
alguns valores do grau de importancia das comparacdes por pares. Entretaftiseegsie a

ordem de importancia dos critérios julgada pelos especialistas foi mantida.

Tabela 3.7. Pesos dos critérios obtidos para alocacdo de estacfes teamenio da
gualidade da agua em locais que ja possuem uma rede instalada

Ordem Critérios Peso
1 Total da carga organica lancada 0,2311
2 Proximidade de pontos de lancamento de efluentes 0,2204
3 Volume de captacéo total outorgado 0,1525
4 Proximidade de esta¢des de monitoramento ja existentes 0,1335
5 Proximidade de rodovias e estradas vicinais 0,0797
6 Finalidade das outorgas de captacdo 0,0653
7 Vazao minima de referéncia especifica 0,0623
8 Proximidade de estag¢des fluviométricas 0,0552
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Tabela 3.8. Escala fuzzy utilizada na padronizagéo das finalidades das outorgdagd® ca

Ordem Finalidade das outorgas de captacdo Valor fuzzy
1 Consumo humano 255
2 Abastecimento publico 240
3 Dessedentacédo de animais 195
4 Irrigacéo 180
5 Uso Industrial 170
6 Aquicultura 155
7 Extragdo mineral 130
8 Demais finalidades 100

Como pode ser observado na Tabela 3.7, os critérios relacionados ao langenento
efluentes obtiveram os maiores pesos dentre 0s oito critérios ponderadasspetnalistas.
Esse resultado corrobora com a maioria dos estudos encontrados na literajpeita da
qualidade das 4guas em bacias hidrograficas brasileiras, que aptarigemtento de efluentes
domésticos sem o adequado tratamento como a principal fonte pol&dedanto, apesar do
efluente doméstico ser considerado o maior problema, os critérios utilizadoepusta
metodoldgica ndo fazem distingdo quanto ao tipo da fonte poluidora, de form@lgsi®s
langcamentos possam ser inseridos como base de dados em outras analises.
Em relacdo a padronizacéo das finalidades das outorgas de captézudotih escala
fuzzy (Tabela 3.8), o resultado demonstrou o0 conhecimento dos especatistatacdo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida em 1997 pela Lei n°® 8R33(L, 1997)
A Lei possui como um de seus fundamentos o uso multiplo das aguas e prevé sjugacoes
de escassez hidrica, os usos prioritarios séo o consumo humano e a dessedentagas. de anima
Na Figura 3.4 pode ser observado o resultado da padronizacédo dos critéravxlotidiz
escala fuzzy, com valores variando entre 0 e 255. Como pode ser observad@adorabrdinge
toda a area de estudo, uma vez que a multiplicacdo do mesmo pela restricdo booleana foi feita
somente ao fim da WLC. Também é possivel observar que, além dérpetmainsformacéo
das unidades dos critérios em uma base Unica de mensuragdo, a pgiiyamizarquizou
internamente cada um dos critérios, demonstrando como a adequabilidadacacadas

estacdes de monitoramento qualitativo varia espacialmente na astadte e
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Figura 3.4. Resultado da padronizacdo dos critérios utilizando a escalaserzdp: a)
proximidade de estacdes de monitoramento ja existentes; b) proxémalgmbntos de
langamento de efluentes; c) volume de captacéo total outorgado; djaatatga orgénica
lancada; e) finalidade das outorgas de captacéo; f) proximidadeadéessfluviométricas; g)
proximidade de rodovias e estradas vicinais; e h) vazdo minima de referéngia (Q
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O processo de agregacao dos critérios utilizando o método WLC resulton srapa de
adequabilidade para a alocacao de novas estacdes de monitoranparte naneira da bacia
do rio Doce, com valores variando naaaduzzy entre 41, menos adequado, e 197, mais
adequado. Na Figura 3.5 pode ser observado o mapa resultante da agregacéo dos critérios.
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Figura 3.5. Mapa final de adequabilidade para a alocacao de novas esta¢desodematd
da qualidade da 4gua na parte mineira da bacia do rio Doce.

Pela Figura 3.5, locais com maior adequabilidade apresentam -cati@et®rique
favorecem a alocacéao de novas estacoes em funcao dos fatoresdeatdabelecidos pelos
critérios, tais como uma menor proximidade a estacdes de monitoramertist¢ntes. Pelos
resultados, destacam-se os altos valores de adequabilidade encorard®iRH5 Caratinga,
demonstrando que, apesar da mesma ja apresentar uma densidade denestacdesjue a
estabelecida por ANA (2013b)abela 3.6), a area possui alta intervencao antrépica.

A partir do mapa apresentado na Figura 3.5, foram identificados os sete doeai
apresentaram os maiores valores de adequabilidade. Caso a proposteogspaada pelo

IGAM, tais locais podem se constituir em novas estacdoes de mamtoi@ da qualidade da
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agua na parte mineira da bacia do rio Doce, fazendo com que a &rea depestudoa
densidade minima de estacdes estabelecida por ANA (2013b). Na 3#&bste descritas as

informacdes a respeito dos novos pontos de monitoramento propostos para a area de estudo.

Tabela 3.9. Localizag&o das estagOes propostas para a ampliagdo da rede demeatotda
gualidade da agua na parte mineira da bacia do rio Doce, com suas respecti@mdescri

Coordenadas
UGRH Estagdd Curso d’4agua _ (Graus decimais) Descricao

Lat. Long.

Estacdo a ser instalada a jusante do munic

. de Rio Casca, monitorando uma area de 2.

1 P01 Rio Casca -20,22 -42,65 k2, que recebe o lancamento de efluentes

VArios municipios.
Estacéo a ser instalada a jusante do munic
1 PI02 Rio Matip6 2028  -42,33 de Matip6 e da confluéncia do rio Matip6 cc

0 rio Santa Margarida, um de seus princip
tributarios.
Estacéo a ser instalada a jusante do munic
de Senhora do Porto, monitorando uma &re:
3 P103 Rio Guanhdes -18,90 -43,08 1.594 kn3, que recebe o langamento de eflue
de véarios municipios e das atividades
mineragcdo encontradas na regido.
Estacdo proposta para o monitoramento
poluicdo dos efluentes langados pelo munici
de S&o Pedro do Suacui e pelas ativide
econdmicas encontradas na regido.
Estacdo proposta para o monitoramento
efluentes lancados pelos municipios de D
5 P105 Rio Caratinga -19,37  -42,10 Cavati, Inhapim e Ubaporanga, que, por :
vez, também inclui uma extensa &rea
atividade agricola.
Estacdo a ser localizada a montante
Ribeirio Sio c_onfluéngia do ribe_ir_?a_o Sédo Domin_gos con
5 P106 . -19,40  -42,01 rio Caratinga, possibilitando o monitoramer
Domingos d luico  dif iunda d tivid
a poluicdo difusa oriunda das atividac
agricolas encontradas na regido.
Estacdo proposta para o monitoramento
Ribeirso polui_géq dos efluent_es lancados pe
5 P107 Traira -19,75  -42,03 municipios de Engenheiro Caldas e Sobré
bem como pelas atividades econdmi
encontradas na regido.

Rio Suacui

4 Pl04 Grande

-18,37  -42,60

"Pl: Ponto de impacto

Devido a densidade minima de esta¢gfes de monitoramento estar abacamendado,
optou-se por propor apenas pontos de impacto, conforme sugerido por Pérg20:t7al.
Adicionalmente, areas com maior potencial de poluicdo afetam a gieatidsdgua de forma
mais expressiva, devendo ser priorizadas (DO et al., 2012).

A escolha exclusiva de pontos de impacto também ¢é justificada fiettafgualidade da
agua ser um dos principais aspectos de vulnerabilidade da baciezique diversos fatores

determinantes na ocorréncia de contaminacfes pontuais e difusas sdalobséaisacomo:
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langamento de efluentes domésticos sem tratamento, disposicaquiendaede residuos
sélidos, alta geracao de efluentes industriais e o uso inadequado do soRLAGOUME,
2010). Conforme resultados obtidos anteriormente, a principal fonte de poluicdo gona atua
qualidade das aguas da bacia do rio Doce é o lancamento detesfl@®méstico sem
tratamento, apresentando valores de violacéo iguais a 63,12% para acBschelie 30,38%
para o fésforo total, conforme os limites estabelecidos pela DN COPANHCER1/2008
legislacdo essa que dispde sobre a classificacao dos corpos hidrretrizeslambientais para

0 seu enquadramento no estado de Minas Gerais.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.9 é possivel observdd @R&ia
apresentou a maior necessidade de ampliacdo da rede de monitoramento, uma vez que trés da
sete estacdes sugeridas encontram-se nela inseridas. Tal jtadtifiégado pela UGRH5
apresentar caracteristicas que, em funcao dos fatores limitanteslexstins pelos critérios,
favorecem a alocacao de novas estacdes na mesma, dentre os)@lims:valores de carga
organica lancados pelos municipios, refletido pelo alto indice de munis@iosoleta e sem
tratamento dos efluentes gerados; b) extensa area de atividade agr$cataas de cabeceira
do rio Caratinga, resultando em um numero elevado de outorgas para firssededeacao
animal e irrigagcéo, que, por sua vez, possuem altos valores de addgdabit escala fuzzy
e ¢) menores valores de vazao minima de referéncia dentre todas as UGRHSs.

Na Figura 3.6 € ilustrada a configuracéao final da rede de monitoramentadocisi sete
estacdes propostas e as 65 que ja se encontram em operacao, tot@dRzastecdes de
monitoramento da qualidade da 4gua para a parte mineira da bacia do rio Doce. A distribui¢do
espacial das estacdes propostas no presente estudo demonstra que uma rede de nmonitoramen
nao precisa ser distribuida de forma homogénea por toda a bacia hidrografica.

Apesar de terem sido identificados somente pontos de impacto paraacamgh rede
de monitoramento, ressalta-se que a metodologia também permitellzaede pontos de
referéncia, uma vez que os baixos valores de adequabilidade repnemeiantes com pouco
impacto das atividades antrépicas, sendo assim, tais locais deveselecionados caso o
objetivo das estacdes seja estabelecer padrdes de referérmmgodgshidricos. Para os pontos
estratégicos, a metodologia proposta ndo permite inferir sobre eleandkdi a escala de
adequabilidade. Entretanto, conforme descrito em ANA (2013b), a alocagédo dos mesmos deve

ser realizada em regides de fronteira, divisa estadual ou em grandes empreesdiment
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Figura 3.6. Distribuicdo espacial da rede de monitoramento da qualidadpiaana parte
mineira da bacia do rio Doce ap0s a proposi¢ado de alocacéo das novas estacoes.

Na Figura 3.7 pode ser observado o resultado final de adequabilidade para a bacia do rio
Doce, considerando o cenério em que foi simulada a ndo existéncia de radaitoramento
instalada na area em estudo. Vale ressaltar que a diferencarglises consistiu apenas na
ponderagdo do critério “Proximidade de estagdes de monitoramento ja existented ¢ que o
procedimento de escolha dos locais das estacdes também depende do objetivo de idatalac
estacdo ou da rede de monitoramento, conforme foi realizado na proplasigiivas estacoes
na parte mineira da bacia do rio Doce.

Na Figura 3.7 é possivel comparar o mapa de adequabilidade obtido, considerando a nao
existéncia de rede instalada na parte mineira da bacia Boge com a distribuicdo espacial
da atual rede de monitoramento do IGAM. Tal procedimento permite inferir sobreidafileal
de alocacgéo das estacdes. Entretanto, ressalta-se que, comataaifde projetada utilizando
meétodos diferentes da atual proposta metodoldgica, tal analise podentgsresn resultado

diferente para o qual as estacdes de monitoramento foram instaladas.
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Figura 3.7. Mapa final de adequabilidade para a alocacédo de estagiesitidamento da
gualidade da agua na parte mineira da bacia do rio Doce, considerdalexasténcia de rede
de monitoramento instalada, e distribuicdo das atuais estagdes em operagao.

A estacao de codigo RD086 (Figura 3.7 (a)), localizada no rio Suacui Grandsgpode
classificada como ponto de referéncia, uma vez que a mesmaosé&r&mistalada em local
com baixo valor de adequabilidade, possuindo assim baixa atividade @ntidpiponto de
vista ambiental, a alocacao de estacdes de monitorames#s hesais permite dar um maior
suporte ao enquadramento de corpos hidricos, uma vez que a qualidade da aglecaissses
tende a se aproximar mais das condi¢des naturais. As estacoes RDUBUdRGura 3.7 (b))
encontram-se localizadas antes e apés o rio Piracicaba receber me®filos municipios de
Timoteo e Coronel Fabriciano, respectivamente. Sendo assim, pode-se concsiegtagdes
foram instaladas com o intuito de avaliar a influéncia da rempagualidade da agua do rio
Piracicaba, classificando-as como como ponto de referéncia (RD031) e pomtgpatto
(RD034). J&4 a estacdo RDO07 (Figura 3.7 (c)) encontra-se instalada no rio Piranga,
especificamente na zona urbana do municipio de Porto Firme. Conforme a me#odologi

utilizada, o local apresentou alta adequabilidade, o que o caracterizou como pontatie impa
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De forma geral, percebe-se que a atual rede de monitoramento do IGAldgtddada
para atender diferentes objetivos que sdo previstos na presente pragiostadygica. Sendo
assim, a proposta metodoldgica desenvolvida pode ser utilizada paé&orevexpansao da
atual rede de monitoramento do IGAM na parte mineira da bacia do rio Doce.

Em contraste com estudos ja realizados (CHEN et al., 2012; MAHIJBERIKACHIAN,
2011; MITROVIC et al., 2019; VAREKAR et al., 2015; VAREKAR; KARMAKAR; JHA,
2016), a metodologia proposta se apresenta como um método robusto e de fAcd@inis
utiliza critérios relevantes ao monitoramento da qualidade da éguaa base de dados
facilmente obtida por parte dos 6rgdos gestores de recursos hidricos no Brasil. Jdusaditer
acima mencionadas apresentam metodologias complexas e rpeitdfieas, onde a alocacao
dos pontos de monitoramento é realizada utilizando extensas basedodge rd@ sendo
aplicaveis a paises em desenvolvimento com recursos finandeitesids (ALILOU et al.,
2018), tal como o Brasil.

Outro ponto positivo da metodologia proposta é a sua total execucdoteemiz GIS
gue facilita a manipulacdo e a atualizacdo da base de dadasadda do rio Doce, o estudo
“Atlas Esgoto: Despolui¢dao de Bacias Hidrograficas” da ANA ja prevé uma redugdo da carga
organica lancada pelos municipios até o ano de 2035, enquanto Elesb@v&#h).apresenta
uma nova proposta para localizacdo das estacdes fluviométricas. Semdp havendo
gualquer mudanca na base de dados de algum dos critérios, a analise podera senoafst

decisbes podem ser tomadas pelos 6rgéos gestores de recursos hidricos.

3.4. CONCLUSOES

A metodologia proposta, baseada na selecdo dos critérios pondeeadesteutura de
suporte a decisao, mostrou-se robusta e adequada para ser utilizada na alostgédedede
monitoramento da qualidade da agua pelos 6rgéos gestores de recursos hidricos do Brasil.

A proposigao dos locais para a instalacao das novas estagdes aeamm@nito na pogao
mineira da bacia do rio Doce indicou que a Unidade de Gestédo de RecdrsossHiaratinga
(UGRHS5 Caratinga) possui a maior deficiéncia de estacoes.

Ao aplicar a metodologia na parte mineira da bacia do rio Doce comsldeea
inexisténcia da atual rede de monitoramento, foi possivel classiiestacdes em operacao
conforme a finalidade para qual as mesmas foram instaladas.

Embora os resultados tenham sido especificos para uma area de estudstamague

aplicacdo da metodologia proposta ndo se restringe a parte mineidadddoao Doce, visto
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gue os critérios e a estrutura de suporte a decisédo utilizadosdegendentes da bacia
hidrografica e, portanto, aplicaveis a outras areas de estudo.

A utilizacdo da metodologia proposta permite projetar redes de monitacame
qualitativo com base em critérios relevantes ao monitorantentpualidade da agua, sendo

aplicavel em areas que possuem ou nao possuem rede de monitoramento ja instalada.
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CONCLUSOES GERAIS

As principais variaveis da qualidade da agua selecionadas representalta
susceptibilidade que a bacia do rio Doce apresenta a eroséo, aweatwde efluentes
domésticos nos corpos hidricos da bacia e a contaminacao por metais pasados
de atividades industriais e de mineracao.

Foi possivel identificar 14 variaveis como prioritarias na rede de mamiémto, sendo
elas: clorofila a, coliformes totais, condutividade elétrica, DB®&¢hErichia coli,
feofitina a, ferro dissolvido, fésforo total, manganés total, nitrogénio amoétotedaOD,
sélidos em suspensao totais, solidos totais e turbidez.

A variacdo da qualidade da agua do rio Doce € determinada, em parsazoealidade
reiterando a importancia da frequéncia de monitoramento mensal nas edtabaem
do rio Doce.

A maior parte das estacfes de monitoramento que apresentaram temi@émemasdo na
qualidade da agua estdo localizadas em areas com adensamentaciqrogdul
demonstrando a forte influéncia das péssimas condi¢cdes sanitariasimiogpios na
qualidade da agua na parte mineira da bacia do rio Doce.

A bacia do rio Caratinga apresenta o maior grau de poluicdo dentre todas as unidades de
gestdo de recursos hidricos da bacia do rio Doce.

Foi possivel identificar que cinco esta¢cdes de monitoramento qualiatparte mineira
da bacia do rio Doce podem ser realocadas ou desativadas.

Foram identificados sete novos locais para instalacdo de estagbesittgamento na
parte mineira da bacia do rio Doce.

A Unidade de Gestao de Recursos Hidricos do rio Caratinga (UGRH5 Carptinga)
a maior deficiéncia de estacdes dentre as seis unidades avaliadas.

Foi possivel classificar as estacdes que ja se encontram entaopenforme a
finalidade para qual foram instaladas na simulacdo do cenario consideramiim
existéncia de rede de monitoramento

A metodologia proposta se mostrou adequada para a escolha do local dednstab
estacfes de monitoramento qualitativo, uma vez que utilizou critéiegantes ao
monitoramento da qualidade da agua e € aplicavel em areas que possu@muma

rede de monitoramento instalada.
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